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RESUME

Le pélSt;age des courants de foudre de fortes amplitudes dalls les prrse::; de terre dt;S

matériels MT oU des neutres BT entraîne des problèmes d'interférence entre ces

dernières et les prises de terre des installations de télécommunication ou autres

syst8mes comportant de l'électronique. L'apparition de surtensions peut devenir

extrêmement dangereuse pour les instullations électroniques. L'élaboration de méthode

d'analyse et de quantification de ces surtensions transitoires dues au coup de foudre est

d'une grande importance d<:Jns la protection d'ensemble de ces systèmes .

Dans ce mémoire, les phénomènes physiques qui se déroulent lors du passage d'un

cour<:Jnt de foudre dans le sol à travers une prise de terre en forme da piquet sont-
traduits en terme de rayonnement et de diffusion. Sur la base de certaines

simplifications dont les limites de validité sont données, la propagdtion de l'onde de-
-
-
-
-
-
-

courant est décrite par l'équation de la diffusion du courant dans le sol. Cette équation

est résolue par la méthode des éléments finis par utilisation du logiciel FLUX2D. Les

conditions aux limites sont detlllies grâce à la résolution de l'équation des téléoraphistes

en utilisant la transformée inverse de Laplace.

Grâce à l'interfaçage de FLUX2D avec le code LAPIN, on détermine la distribution de la

montée en potentiel transitoire à la surface du sol. De cette connaissance de la

répartition de la montée en potentiel transitoire est déduite la Distance Minimale

d'Approche (DMAI.

Pour prendre en compte l'ionisation du sol, une modélisation originale par un "rayon fictif

modifié" a été introduite. La méthode a été mise au point pour un sol homoyène puis

étendue à un milieu hétérooènc modélisé par un sol à Jeux couches. Des résultats de

~imulation, qUt:lques recommandations pratiques pour une améliora Lion de la protection

dûs installations contre les effets IOdirects dt: la foudre sont faites.
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NOTAI\QNS

densité de courant

capacité en F/m

perditance en SIm

résistivité du sol

diamètre de piquet de tt:ITe

diamètre d'action

permittivité r~ lative du sol

permittivité du vide

resistélnce de prise de terre

longueur de piqut:::l de terre

permèiJbilité du vide

résistivité du cuivre

champ électrique

churnp critique d'ionisation du sol

densité de courant

val~ur de résistance de terre pour une ième valeur du rayon de piquet.

coordonnÉ:es à la surface du sol

rayon instantané fictif du piquet de terre ( rn)

coefficient de couplage

induction magnétique (T)

inductlùn électrique

capacité thermique (J / III J / K)

conductivité thermique (W/m/K)

puissance tllermique

tempémture en degrè Kelvin

rapport de la constante de longueur d'onde du sol sur celle du vide

résistivité de la première couche du mOllèle de sol à deux COUCl18S

résistivité de 13 seconde couche du modèle de sol à deux couclles

hauteur de la première couche du modèle de sol à aeux caudies (m)

perrniUivitè rel3tive de la première couche du modèle de sol à deux

couches

pÛfIllittivité relative de la secolldt: couche du modèle dû sol à deux

couches

irnpèd<.lI1ce linéique de la première cùuche du modèle dE: ~ul ;) deux

couches

impéd3nce linéique de la seconde couche du modèle dû sol à de;ux

couches
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NOTATIONS

est le champ électrique vertical

vitesse du canal de foudre;

le courant à la base du canal

vitesse de la lumière

distance horizontale du canal de foudre

temps

niveau kéraunique

densité de coups de foudre au sol par kn/ et par an

fack:ur d'amplitude,

constante de temps de queue

constante de temps de front

durée Jusqu'à la crête

valeur de crête

durée jusqu'à la mi-amplitude

probabilité qu'a un coup de foudre de dépasser "lnLensllé 1

distc.lIlC8 d'amorçage

courant de foudre injecté l'entrée du piquet de terre

montée en potentiel due au courant de foudre injecté

-section de conducteur

longueur de conducteur;

volume de condu(;teur

potentiel scalaire nmgnétique total

fonction de poids du potentiel scalaire pour l'élément de volume

fonction de poids du potentiel vecteur pour l'elément de volume

potentiel vecteur magnélique

fonction poids du potentiel scalaire pour l'élément de ligne;

fonction poids du potentiel vecteur pour l'élément de ligne.

constante de longueur d'onde;

l'impédance caractéristique de la ligne

irnp6udnce en ~2.1l1

réslst~.lIlce {ln n 1111

inductance en Hlm

puls<:Jtion

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
•

•



-
..
-
..

-
-
-
..
-
-
-
-
-
-
-
-
•

•

•

TAilLE DES MATlEkES

TAULE DES MATIEnES

TABLE DES MATIERES l

N()TAl'IONS Vl

INTRODUC1'ION ]

CHAPITRE 1 : LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS 7

INTRODUCTION 9

1.1. LA FOUDRE ET LES PIlENOMENES ORAGEUX 10

1.1.1. La distribution statistique des orages - Sévérit~s orageuses 10

1.1.1.1. Le niveau kérauniquè ]0

1.1.1.2. lkJînition du foudroiement 11

1.1 .1.3. Facteurs locaux inHucnçant le foudrokment 14

1.1.2. L~s ph~nomènes précurseurs: le nuage orageux 15

1.1.3. Classifkation ct description de la 10udre 16

1.1.3.1. Classification de la foudre 16

1.1.3.2. Description J'un coup de foudre 11:\

1.1.4. Panunètres élcctriquès des coups de foudre 19

U.4.1. Formes des composantes impulsionnclll:s de la foudre 19

1.1.4.2. Choc de 10udre 20

1.1.4.3. Distribution des amplitudes 21

1.1.4.4. Distribution des raideurs de fWllt 22

1. 1.4.5. Les auln;s grandeurs dectriques ci.lfaet~rjsantlafoudre 23

1.1.5. Le mécanisme d'impact ct le mod~lc ~kctromagnétique 23

1.1.5.1. Le 1I1':caJlismc d'impact 23

1.1.5.2. Le mùdèk ékctromagnétique 24

1.2. FONCTIONS DES RESEAUX DE TERRE 25

1.2.1 DéiiJ,ition J'UII r~seau d~ krœ 25

1.2.2. Fonctions des rés~aux ou des pfisL:s de ll;m~ 25

1



c~

2"

NOTATIONS

perdilance de la première couche du modèle de sol à deux couches

pcrdltclf1ce de la seconde couche du modèle de sol à deux couches
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constante de longueur d'onde de la seconde couche du modèle de sol

à deux couches

impédance caractéristique de la premiére couche du modèle de sol à

deux couche:;

impédance caractéristique de la première couche du modèle de sol à

deux couches
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le thème de ce travail de recherche nous a été proposé dans le cadre d'un contrat de

recherche entre La Société Béninoise d'Electricité et d'Eau (SBEE) et l'Office des Postes et

Télécommunications (OPT) et notre Institution. Le Bénin comme une partie import<:Jilte de

l'Afrique tropicale a un taux élevé d'activité kéraunique et certaines régions sont plus

touchées que d'autres. Il s'en suit de nombreuses perturbations et dans le réseau de

distribution d'énergie que dans celui des télécommunicotions.

Nous nous plaçons, dans le cadre de ce mémoire, dans les conditions particulières du Bénin

Où la grande majorité des prises de tt,;rre f>ont réalisées avec des piquets. Nous nous

intéressons plus précisément à l'interaction entre les deux systèmes de prises de terre et à

l'incidence de cette dernière lors d'un passage de coup de foudre. L'optique est de définir à

partir d'études sur la propagéJtion des coups de foudre, dt:s règles pratiques d'installation

des prises de terre.

De nombreux travaux ont été menés dans le domaine des coups de foudre et des prises de

terre dont les plus marquants sont cités dans la bibliographie. Nous proposons une methode

combinée de détermination de la montée en potentiel à la surface du sol, associant la

théurie des lignes et la méthode des éléments finis et prenant en compte l'ionisation du sol

dans le cas d'un milieu homogène et d'un modèle de sol à deux couches.

Ces travaux sont indispensables car les règles en usage dans les communautés de

tr ansport et de distribution d'énergie d'une part, et des télécommunications d' élUtre part

relèvent de l'empirisme. L'inexistence de coordination systématique entre les deux entités

entr<.lÎne des malentendus.

Longtemps laissées à l'empirisme, les mises à la terre ont fini par bénéficier d'une attention

soutenue de la communauté scientifique intt:rnationale. Cet intérêt peut en partie

s'expliquer par le fait que l'introduction massive de l'électronique dans les

télécommunications en remplacement des robustes systèmes électromécaniques, et la

miniiJturisation de plus en plus poussée de ces systèmes électroniques s'accompagnent

d'une sensibilité plus accrue aux perturbations. Aussi, la notion même de risque lié à une

contruinte d'environnement comme la foudre est de plus en fJlus mal tolérée par l'uô'ager



INTRODUCTION

puisque les nouvelles technologies sont en principe porteuses d'un fort espoir de meilleur

confort.

Les enquêtes techniques menées sur le terrain ont clairement établi qu'à l'OPT, la

principale source de perturbations électromagnétiques est la foudre, les installations de la

SBEE constituants les vecteurs privilégiés. On ne s'aurait mieux combnttre ces

perturbations si le manque de mé thodes rationnelles d'étude et d'analyse persiste. Ce

m8moire est donc une contribution dans la prise en compte des contraintes de compatibilité

électromagnétique dans la conct:ption et de l'utilisation des priscs de terre comlne

éléments de protection contre les perturbations dans les systèmes élt:ctriqut::s et de

tél8communications.

Le réseau de terre d'untl installation électrique ou de télécommunication doit assurer

simultanément plusieurs fonctions : écouler dans le sol des courants de défauts et Je

foudre, assurer à tout moment la sécurité des personnes et des biens et maintenir un

potentiel de référence ; la notion d'équipotentialité est la première culdctéristiljue

recherchée de l'ensemble du réseau et du circuit de terre. Si cette équipotentialité s'oLtient

plus simplement en régime statiqut: ou fréquence industrielle, c'est loin d'ètre le CilS en

régime transitoire.

L'écoulement d'un courant transitoire intenstl par une prise de tûrre fait i:lpparaître dt:ux

types de phénomènes:

• une rupture de l'équipotentialité par un accroissement de la montée en potentiel

transitoire de la prise de terre au-delà du produit du courant écoulé par la ré~istance de

terre. Cet effet, dû à la self inductance des conducteurs de terre et à la cafJucite du sul,

joue d'dutant plus que les variations du courant som rapides, que la prise de terre est

étendue et que la résistivité de lü prise de terre est élevée.

• une réduction de la valeur maxim<.lle de la montée en potentiel transitoire de la prise de

terre, due à des claquages dans le sol et au voisinage des conducteurs de terre. Cet

effet joue d'autant plus que l'amplitude du courant est grande, que j'étendue de la prise

de tcrre vue du point d'injection du courant est petite et que la résistivité du sol [;::;t

gronde.
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INTRODUCTION

De façon spécifique, deux types de problèmes sont à résoudre:

1. La base de toute protection contre les surtensions est le réseau de terre équipotentiel,

l'équipotentialité étant enttlndue comme l'impossibilité d'apparition d'une différence de

potentiel gênante entre deux éléments voisins de l'installation. Pour atteindre une telle

équipolentialité, l'OPT suggère que ces prises de terre voisines de celles de la SBEE soit

interconnectées en réseaux de terre locaux. La SBEE reste réticente pour la simple raison

qu'clle ne sait pas à l'avance les conséquences d'une telle mesure en cas de passage de

courant de foudre et ne voudrait pas porter la responsabilité des cOllséquences

évidemment inconnues en cas de circulation de courant de foudre. Est-il judicieux

d'interconnecter les prises de terre de télécommunication et celles des réseaux

d'énergie?

2. Veiller à ce qu'un système donné l ici en occurrence les instùlldtions de la SBEE) ne soit

pas une source de perturbations pour les installations de télécommunic<.ltions. En terme

plus moderne, il s'agit donc d'un problème de compatibilité electromagnétique qui, selon

la définition du Comité Tl de la Commission Electrotechnique Internatiofldle (CEl) est

< < l'aptitude d'un appareil, (:quip.:mcnt ou syst~me à fondionn.:r de façon satisfaisante dans son

cnvÎronlH':IllCnt ~lcctroll1agnétiquc, sans produire lui-même dl:s perturbations éh,:clromagnétiqul:s

intl)il:rables pour tout cc qui sc trouve d'1I1S ct.:l environnement> >. Assurer la compatibilité

électromagnétique entre équipements reviendrait en fait à limiter les phénomène~

perturbateurs à une valeur raisonnable, et à doter les appareils, les équipements et les

systèmes d'un degré d'immunité raisonnable soit par construction ou en prenant pour

leur insLélllation des précautions convenables. Pour des raisons économiques, il n'est pas

possible d'installer systématiquement des systèmes de protection sur toutes les

installations de protection. De même, il est techniquement inadmissible de ne pas

installer de protection lorsque le degré de risque est élevé. Mais faudra-t-il avoir les

moyens d'appréciation de ce degré de risquel C'est bien le second ordre de problèrne

que nous abordons dans nos travaux.

L'approche d'étude électromagnétique de la foudre s'applique aussi bien aux perturbations

par conduction que par rayonnement, et l'équation de propagation de l'onde de foudre dans

3



INTROOUCTION

le sol utilisée:: décrit clairement ces deux phénomènes. Notre étude est guidée par la

démarche théürique suivante:

• définition et caractérisation des sources de perturbations sous forme d'une onde de

courant de type bi-exponentiel;

• prise en compte de la nature hétérogène des milieux abritant les prises de terre;

• appréhension du type d'interaction électromagnétique pour découpler le problème et

simplification au seul phénomène de diffusion avec recherche des limites de validité;

• choix du logiciel FLUX2D et du code LAPIN comme outils d'analyses.

C'est suivant cette démarche théorique que ce mémoire va s'attacher à développer une

méthodologie d'étude et à l'appliquer dans la définitÎon des Distances Minimales

d'Approche (DMAl e,~tre les réseaux électriques de la SBEE et ceux de l'OPT. Les résultats

attendus feront partie intégrante de la Convention de recherche appliquée sur les prises de

terre qui liL: depuis 1995, l'Office des Postes et Télécommunications (OPT), 10 Société

88ninoise d'Electricité et d'Eau (S8EEj et le Collège Polytechnique Universitaire (CPU).

Le mémoire est divis~ en quatre chapitres:

Le premier chapitre présente dans leurs généralités l'onde de foudre, sa caractérisation, les

techniques actuelles de protection contre ses effbts directs et indirects, et se termine pur

une exposition de la problématique de la DMA entre prises de terre de ::;ystèmes d'énergie

ék:ctrique p<.Jr rapport à ceux de télécommunications.

Déms le d(;uxième chapitre, les différentes méthodes d'étude de la propagation des

surtensions sont évoquées et commentées, notamment celle utilisées dans le code LAPIN.

Sont introduites, les trois principales méthode::; de calcul des prises de terre en régime

irnfJulsionnel : la méthode de la théone dL:S ante.InUS, la méthode des éléments finis et la

mrithode de combinaison de la théorie dt;S lignc~, ut des éléments finis.
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INTRODUCTION

Le chapitre 3 présente l'établissement de "équation de la diffusion du courant dans le sol et

son utilisation par le logiciel FLUX2D dans la détermination de la répartition de la montée en

potentiel transitoire à la surface du sol.

Le chapitre 4 est consacré à la prise en compte de l'hétérogénéité du sol par l'utilisdtion du

modèle de sol à deux couches dans /e calcul de la répartition de la montée en potentiel

transitoire et la détermination de la DMA.

Enfin, la conclusion résume les principaux apports de ces travaux et donne quelques

perspectives sur les développements à poursuivre afin de rapprocher au mieux la

méthodologie de ca/cul de DMA introduite aux risques réels qui accompagnent la

cohabitation souvent inévitable entre les prises de terre de la SBEE et celles de l'OPT.

5
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LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS
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CHAPITRE 1 : LA fOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

INTRODUCTION

En physique de l'atmosphère, l'important dans l'étude de ta foudre est de saisir les

phénomènds physiques fondamentaux qui se développent au cours de la formation d'un

orage, puis du déclenchement d'un éclair ou d'un coup de foudre. En sciences de

l'in~L:nieur, ce qui préoccupe dans l'étude de la foudre, c'est finalement l'établi::,~elllent

des moyens de protection efficace contre ce phénomène.

C'est dans l'esprit des sciences de l'ingénieur que s'articule ce mémoire. Il nous semble

utile de rappeler ici quelques notions sur la foudre et de définir quelques concepts

utilisés par les ingénieurs dans la conception des systèmes de lutte contre ses effets.

Nous aborderons donc les aspects suivants de la décharge atmosphériques : la

distribution statistique des orages, le nuage orageux et les phénomènes précurseurs, les

difttirents types de COups de foudre et leur déroulement, les paramètres électriques de la

foudre, le mécanisme d'impact et le modèle électromagnétique.

Nous parlerons ensuite des pratiques industrielles de protection contre la foudre en

partJnt des exemples de l'Office des Postes et Télécommunications du BÉ:nin (OPT), de

la Société Béninoise d'Electricité et d'Eau (SBEEI et partiellement de la Communauté

Electrique du Bénin (CEB). Nous terminerons ce chapitre par l'évocation d'un problème

théorique et pratique: la défini lion de la Distance Minimale d'Approche (DMAI dans une

situation d'écoulement de courant impulsionntJl à travers la prise de terre du type "piquet

de terre" du côté de la puissance MT ou BT.

9
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1. 1. La foudre et les phénomènes orageux. -
1.1.1. La distribution stati::>tique des orages - Sévérités orageuses -
1.1 .1 .1. Le niveau kérauniqu~ -
Il est d'usage de caractériser la sévérité orageuse d'une région par son niveau

kér3unique. Le niveau kéraunique est par définition < < le nombre de jours par an où le

tonnerre a été entendu> >. Bien que très simpliste par sa ddinition et équivoque par les

méthodes de mesure, cette notion a permis l'établissement de statistiques, à partir des

renseignements fournis par les services météorologiques. Dans le cas du Bénin, les

données collectées de 1960 à 1996 ont permis de tracer la Figure 1. 1.

-
-
-
-

25 r-----,.-----,-----.,-----y------,------,

Figure 1.1. Moyenne du niveau kéraunique mensuel des différentes ré!:Jions

geoqraplliques du 80nin.
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CHAPITRE 1: LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTAllATIONS

La fiUure 1.1. donne l'evolution de la moyennü du niveau kéraunique mensuel pour

différentes régions (1 à 6). La courbe 7 traduit la moyenne nationale. Dans les courbes

1, 2 et 3, on voit apparaÎlI u deux zones bien distinctes: une première qui atteint son

maximum vers le mois de Mai (première saison pluvieuse) et une seconde avec un

maximum se situant aux alentours du mois d'Octobre.

La courbe 4 montre qu'au niveau de Parakou, l'activité orageuse s'étale du mois de Mars

au mois d'Octobre avec un pic aux environs du mois de Septembre. La courbe 5

présente presque la même allure d'évolution, avec un pic vers le mois de Septembre et

un niveau d'activité kéraunique mensuelle presque constant du mois de Mai au mois

d'Août alors qu'à Parakou le niveau kéraunique mdnsuel chute légèrement du mois de

Müi jusqu'au mois d'Août avant de retrouver son deuxième maximum vers le mois de

Septembre.

Enfin, la courbe 6 montre que les activités orageuses commencent plus tardivement à

Kandi, pour retrouver presque le même niveau au mois de Mai. Dans cette région du

Bénin, le niveau kéraunique mensuel évolue, du mois de Mai au mois de Septembre, de

façon presqu'exponentielle. Au delà de Septembre, la courbe 6 prend l'allure de celle de

Parakou.

Les moyennes de niveau kéraunique mensuel des différentes zones climatiques du

Bénin sont résumées sur le tableau 1. 1.

Région nO courbe dans la Moyenne du niveau Moyenne du niveau

figure 1. 1. kéraunique mensuel kéraunique annuel

Cotonou 1 7 84

Bohicon 2 9 102

Save 3 10 115

Parakou 4 9 1 1 1

Natitingou 5 10 123

Kandi 6 9 112

NLitionale 7 9 108

T ..lu\el.lU 1. 1. Moyennes des nivL'é:lux kérauniques au Bénin
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CHAPITRE 1 : LA r-ouanE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

Il n'existe pas de données sur les phases énergétiques des coups de foudre tombant au

Bénin, car ce sont elles qui permettent d'évaluer les effets destructeurs que contiennent

potentiellement les décharges atmosphériques. On ne connaît pas non plus, la proportion

entre coups de foudre ascendant et descendant, positif et négatif. De même, pour ce qui

nous intéresse dans ce mémoire, on ne connaît pas la proportion entre coup de foudre

nuage-sol et nuage-nuage.

Enfin, à titre de comparaison, on peut noter qu'aux Etats Unis d'Amérique le niveau

kérélunique annuel maximum est de 90 et se situe dans la région tropicale de la Floride,

alors qu'en Afrique Centrale, à Campaia par exemple, le niveûu kéraunique annuel moyen

est de 240 [1].

1.1.1.2. Définition du foudroiement

Il est évident que la notion de niveau kéraunique est trop rudimentaire pour pouvoir

fournir une mesure utilisable de la sévérité orageuse, c~r elle ne donne aucune indication.

ni sur la fréquence des foudroit::ments, ni sur l'existence de zonE:S localisées

particuliàrement foudroyées. Une définition bien plus rigoureuse d8 l'activité oragL:use

peut être donnée par la sévérité du foudroiement, par exemple la densité de coups de

foudre au sol exprimée en nombre de coups par kilomètre carré t::l par an. De là, il était

devenu indispensable de mesurer le nombre de coups de foudre qui tombent sur un

terrain donné.

C'est depuis quelques années seulement, qu'il est devenu clair que les champs

électrique et magnétique qui sont émis lors des différents processus des coups de foudre

sont différents mais ont des formes qui les caractérisent [2]. Ensuite, sur la base de ces

connaissdnc,i;s, différents appareils ont été développés pour mesurtlr des coups de

foudre. On distingue cinq groupes dE.: méthodes de mesure:

• la nH~tllOde vidéo [3) ;

• Id rncthode d'antenne à large bande (4,51 ;

• la m~thode de détection maonétique de dir8ction à l<:Jrge bande froquencielle utilisée

par la :..ùciillé Lightning Location & Protection Inc. dt; la Compagnie DYNATEC [21 ;
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CHAPITRE 1: LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

• la méthode à temps d'arrivée, utilisée par la société Atmospheric Research Systems

Inc. [2] ;

• la mÉ:thode d'interférométrie VHF utilisée par la société française Dimensions [2].

La méthode vidéo consiste à enregistrer les éclairs sur des bandes vidéos en utilisant

urIe caméra équipée d'une horloge interne et d'un système d'affichage. Lorsque l'orage

est actif dans les voisinages, le système d'observation dirige l'objectif de la caméra vers

la direction la plus favorable aux meilleurs enregistrements. Ainsi, il enregistre les éclairs

et les grondements qui les accompagnent. Au cours de l'enregistrement, l'heure interne

de la caméra est associée à l'image, ce qui permet plus tard de se rapporter à la

référence du système de navigation par satellites GPS. La position de la camé, a et son

angle d'inclinaison sont aussi enregistrées.

La méthode d'antenne à large bande (de 1 kHz à 2 MHz) consiste en un enregistrement

des ondes radios émises par la foudre. Ce signal est traité par un système électronique

et converti en une impulsion dt::stinée au comptage. On s'arrange pour que le temps de

réponse du système électronique soit d'environ 1 s pour éviter des comptaoes très

élevés en cas d'activités orageuses denses. On peut aussi utiliser des enregistreurs à

mémoires pour enregistrer ces signaux. Dans ce cas, la finalité est tout à fait autre, dans

la mesure où l'on obtient ainsi toute l'image de l'onde de foudre.

Dalls la méthode de détection magnétique de direction à large bande [6,7], le système

mesure les composantes Nord-Sud et Est-Ouest du champ magnétique aux instants

corre::'fJùndant au pic du signal détecté. Le champ électrique est mesuré au meme

moment.

Les composantes du champ magnétique servent à déterminer la position du point

d'impact au sol de la foudre tandis que le challlp électrique permet de définir la polarité

et de résoudre l'ambiguïté de phase de 180 0 liée à la direction du champ magnétique.

La localisation du point d'impact est finalement déterminée par triangulation, ou s'il

exista plus de deux stations, par un algorithme des moindres carrés qui mlnlfnlSe les

dillérances cntrt: les masures et les vecteurs de direction optimale [8].

13



CHAPITRE 1 : LA mUURE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

Dans la méthode à temps d'arrivée [ 9,1 Dl, on utilise un capteur de champ électrique à

large bande associé à une horloge de grande précision. Puisque le signal radio se propage

à lèI vitesse de la lumière (voir équation 1.1 [2]), une différence constante dans le temps

d' arrivée de deux stations définit une hyperbole, et plusieurs stations donnent plusieurs

hyperboles. L"intersection de ses hyperboles donne la localisation de la source.

, 1-10 V" DoLruJ(t):;. -~-I(t-~) (1.1)
2nD o c

Enfin, la dernière méthode [11, 12J est udsée sur les me~ures de trois stations équipées

d'interféromètres qui ensemble, mesurent la direction de l'onde radio VHf salIS

é.Jmbiguïté. Ces mesures sont transmises à un centre de calcul qui détermine la position

(en 3D) de la source par triangulation.

A partir de résultats fournis principalement par les compteurs de foudre, plusieurs

chercheurs ont tenté d'élaborer des formull:s reliant le niveau kéraunique Ni et la

densité N" de coups de foudre au sol par krn2 et par an. Une formule simple qui semble

donner siltisfaction pour les conditions orageuses est [13J

N=~ (1.2)
• 7

1.1.1.3. Facteurs locaux influençant le foudroiement.

Il existe certainement des zones localisées particulièrement foudroyées ; on les apf1elle

communément des < < nids à or(jge> >. L'existence de ces zones est souvent

rapporté..; par les populations locu/es sans toutefois faire l'objet d'études spécifiques.

Ainsi, on rapporte qu'au Bénin, le D6partement de l'Atacora en est un. Nous savons, de

par nos activités de recherche sur le terrain que la ville de Tanguiéta est un cas

particulier, à cause certainement dû la chaîne de l'Atacora ; ceci est confirmé pèlr les

relevés des services météorologiques.

On pense que des zones préft3rcntielles peuvent exister du simple fait de conditions

privilégiéûs de formation de nUJges orageux, sous l'effet combiné de l'humidité du sol et

d'un réchauffement local, il y a alors formation puis ascension d'une masse d'air chLlud
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CHAPITRE 1: LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

et humide. Comme l'air transmet très mal la chaleur, cette < <bulle> > chaude s'élève,

pratiquement isolée thermiquement de l'air environnant, et forme un nuage orageux aux

altitudes où la condensation commence. C'est l'orage de chaleur, souvent très localisé

[13] .

Des études ont montré par ailleurs, que des mouvements d'air, canalisés par des vallées,

ou <..les fleuves, entrélÎnent les nuages orageux et favorisent l'existence de couloirs

orageux. Ainsi, ce ne sont pas toujours les points les plus élevés qui sont les plus

frappés par la foudre. Un CdS semblable au Bûnin est la zone Abomey - Bohicon. Dans

cette zone géographique, on pourrait avancer l'hypothèse selon laquelle, la position de

zone de transition qu'elle constitue entre le climat subtropical au sud et soudano­

sahélien au nord induit son niveau d'activité kéraunique relativement élevé. Des études

rdpportcnt aussi qu'en montagne, il arrive que les versants soient plus foudroyés que les

sommets [13] .

Le point d'impact exact d'un coup de foudre ne semble se déterminer que dans la partie

la plus inférieure de sa trajectoire; la partie ::iupérieure, une centaine de m8tres environ

au dessus du sol, se développe depuis le nuage de façon totalement indépendantll de Id

structure géométrique ou de la nature yeologique du sol. Ce ne sont donc que des

facteurs tout à fait locaux qui peuvent avoir une action sur la localisation de "impact. La

présence de saillies, arbres, bâtiments est l'un de ces facteurs. Mais la conductivité du

sol pourrait être un autre facteur important. Cette hypothèse repose sur un certéiin

nombre d'observations concernant le foudroiement des lignes à haute tension ainsi que

sur des résultats de recherches de laboratoire. Ces résultats permettraient d'allouer aux

failles humides. aux nappes d'eau, à des terrains marécageux, une certaine attirance

préférentielle pour la foudre; leur zone d'action ne saurait toutefois excéder la centaine

de mètres au-delà de leur contour [13].

1. 1.2. Les phénomènes précurseurs le nuage orageux.

Un nuage orageux (;st généralement un cumulo-nimbus. Un tt::1 nuage peut s'étendre sur

plusieurs kilomètres carrés; sa base se trouve à environ 2 à 3 kilomètres au-dessus du

sol et il se développe en hauteur jusqu'à des altitudes de 10 à 15 kilomètres. Dans un

nuûgc orageux typique, la partie supérieure, constituée de cristaux de glace, est chargée
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CHAPITRE 1: LI, FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

positivement, tandis que la p:lrtie inférieure constituées de goulottes d'eau est chargée

négativement. Souvent, un "îlot de charges positives est enserré dans cette ll1d:;,:;,e

négative. Le nuage con~litue Jonc un véritable dipôle. Cette séparation des charaes, due

à des phénomènes mécaniquas de mouvements d' air, crée des contraintes électriques

entre les différentes couches intérieures; lorsque le gradient limite de claquage dans

l'air est atteint, il y a décharge électrique, soit entre deux zones du nuage (écl<Jir), soit

entre le nuage et l'atmosphèrû.

A l'approcl1e d'un nuage orageux, le champ électrique atmosphérique au sol qui est de

l'ordre de la centaine de volt par mètre par beau temps commence à s'inverser, puis

croît diJ/1s de fortes proportiolls. Lorsqu'il atteint -15 à -20 kVJm, on peut dire qu'une

décharge au sol est imminentl:. Le signe négatif résulte de la convention de sens choisi,

pour le champ au sol : III ch"Hnp est négatif lorsque les charges électriques

atmosphériques sont négative~.

1. 1.3. Classification et description de la foudre

1.1.3.1. Classification de la foudre

La première phase d'un coup de foudre est toujours une prédécharge peu lumineuse, ou

traceur, qui progresse à travürs l'air neutre avec une vitesse relativement faible. Cette

prédécharge a son origine, soit dans le nuage et elle progresse alors en direction du sol,

soit au niveau du sol, et proQresse vers le nuage. Dans les deux cus, tout se passe

comme si le canal ainsi formé, quoique taiblement ionisé, formait entre le sol et le nuage

un pont sutfisamment conducteur pour préparer la voie à un courant intense, qui sera le

coup de foudre proprement dit.

On cla~se donc les coups de foudre selon le sens de dévdoppement du traceur (leader,

selon la terminologie anglaise) :

• les coups de foudre descendants (développement du traceur à partir du nuage) ;

• les coups de foudre ascend,;tHS (d~veloppernent du traceur à portir du solI;

Conventionnellement, on défi,lÎt :
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• les Coups de foudre négatifs, lorsque la partie négative d'un nuage se décharge;

• les coups de foudre positifs, lorsque la partie positive 19énéralement îlot à la base du

nuage) se décharge. Ces coups peuvent également provenir de la partie supérieure du

-
-

fluage.

La figure 1 résume cette classification, selon K. BERGER [14]. Dans les régions à climat

tempéré, 80 à 90 % des coups de foudre sonl négatifs.

-
-
-

Les configurations 1 (a, b) et 2 (a, b) qui représentent respectivement le coup nég3tif

descendant et le coup négatif ascendant, sont les plus fréquentes. La configuration 3 (a

et b) correspond au coup de foudre positif, et se présente dans 10 à 20% des cas,

comme indiqué ci-dessous ; enfin, la configuration 4 (a et b), à traceur négatif

ascendant, est extrêmement rare.

=1 t
//T7.T.7.r.7r./."7'-'7."7/."77/.7.;1':"'7""'7"7//.7/.7.'/.7:%'1'7'7 //777/7777~17/T/7 //7777777/T//777T/777 //777777h'/;~

-r -r -r -r -r -r -r -r -r -r -r -r-r -r -r -r + - - - - - - - - - - - - - - --

-

-

-
-

-

-
-

- Figure 1.2. DIfférents types de coups de foudre, selon la classification due à K. Berger

-
[ 14).

•
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1.1.3.2. Description d'un COdp de foudre [131.

Dans le cas d'un coup de foudre ascendant, les effluves d'effet couronne positives qui

apparaissent aux sommets de~ aspérités, se développent d'autant plus loin, et avec plus

d'intensité, que les dimensions de la proéminence sont importantes. A partir d'une

certaine intensité d'effluves, le phénomène se modifie brusquement et peut se

dévelupper suffisamment loin pour atteindre les nuages : c'est le coup de foudre

ascendant. De tels coups ascendants sont fréquemment observés à partir de tours de

télévision modernes dont la hiluteur dépasse 300 mètres, et à partir de gratte-ciel. Il va

sans Jire que les reliefs du sol, notamment des montagnes isolées, favorisent Icl

formation de coups ascendants, lorsqu'un pylône ou une tour sont placés à leur sommet.

La chronologie des événements est généralement la suivante: l'observation visuelle des

filaments couronnes montre que ceux-ci ne sont pas indépendants, mais qu'ils sont tous

issus d'un tronc ionisé commun, tronc qui n'est autre que l'amorce d'un traceur positif.

A partir (j'une certaine valeur du champ électrique ambiant, ce traceur se développe

brusquement, et progresse en direction du nuage; la vitesse de progression a pu être

mesuré..: et est estimée varier entre 0.2 à 1 m/jJs. Au cours de cette progression, le

traceur se ralllifie plusieurs fois, et on assiste à la formation d'une arborescence, dont la

croissance jusqu'au nuage peut durer quelques dizaines de millisecondes. Au moment où

ces ramifications lèchent la bi,se du nuage, il s'établit une décharge dont la durée peut

atteindre la seconde, et qui écoule des courants dont l'intensité est de l'ordle d'un millier

d'ampèrus.

Dans certains cas, on observe des illuminations brèves et intenses des branchuS de

l'arborescence. A ces réilluminations correspondent dus impubions de courünt, se

supl:rpOsdllt au courant persistant, d'amplitudes comprises entre 10 et 40 kA, et dont

les temps dt:: montée sont très COUI ts, inférieurs à la microseconde.

Dans le cas du coup de foudre desct.:ndant, il faut considérer le traceur négatif, qui prend

naissance d'.Jns une zone négative du nuage, selon un mécanisme qui n'est d'jjjlleurs p~::i

encore élucidé. Ce traceur se développe en progressant par bonds successifs de

quelqut..;s dizaines de mètres (c'es[ le stepped leader, suivünt la t8rrninologie anulaisc).

Ellll (.; ks bonds, on observe dL:'> temps d' ,H1èt de l'ordre de 40 à 100 jJS.
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CHAPITRE 1: LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

Des vitesses de propagation moyennes comprises entre 0.15 et 1.5 m/JJS ont été

mesurées, vitesses semblables à celles signalées pour les traceurs positifs. Au fur et à

mesure de la progression du traceur, on assiste à des ramifications, et la luminosité du

traceur s'accroît.

Dès que la pointe d'un traceur s'approche du sol, des prédécharges ascendantes se

développent à partir de celui-ci, généralement depuis un arbre, une saillie, dans la

direction du traceur. Lorsque l'une des décharges ascendantes et le < <traceur par

bonus> > se rejoignent, il s'établit un court-circuit entre le nuage et le sol, qui va

permettre le passage d'un courant à forte intensité. Ce courant est en fait constitué par

les charges superficielles du sol qui, en remontant le canal ionisé formé par 18 traceur,

neutralisent les charges de ce dernier; on observe alors un trait fortement lumineux qui

progresse depuis le sol jusqu'au nuage, avec une vitesse estimée au tiers de la vitesse

de la lumière: c'est l'arc en retour ou return stroke. Plusieurs décharges peuvent avoir

lieu selon ce type de mécanisme.

Finalement, la principale différence entre un coup de foudre ascendant et un coup de

foudre descendant, outre bien entendu leur mode d'initiation, réside dans le fait que le

coup descendant commence toujours, vu du sol, par une impulsion de courant de forte

amplitude, alors que le coup ascûndant commence par un long courant persistant de

faible valeur. Les décharges illlpulsionnelles subséquentes des coups descendants ont

ensuite tout à fait les mêmes caractéristiques que celles des impulsions des coups

ascendants (lorsque celles-ci existent), puisque leur formation obéit dans les deux CdS au

même processus (dard-leader + arc en retour).

1.1.4. Paramètres électriques des coups de foudre.

1.1.4.1. Formes des composantes impulsionnellel:> de la foudre [13,15].

Les coups de foudre négatifs offrent une très grande variété de combinaison de CGurants

impulsionnels et de courants < < continus> >, chacun d'entre eux ayant une ~mplitude

et une durée diverses. La durée de front de la première décharge est de l'ordre de 5 à

15 JJS ; la durée de la queue est de l'ordre de centaine de microseconde. Pour des

décharges subséquentes, la durée de front est très courte, inférieure à la microseconde,

mais la queue d'onde est bien plus régulière que dans la première décharge. Les valeurs
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CHAPITRE 1 : LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

de crête des décharges subséquentes sont inférieures à celles de la première décllarge

partielle.

Le coup de foudre positif est constitué d'une seule décharge durant de 0.1 à 0.2

seconde. La durée du front de l'onde est relativement longue, elle varie entre 20 et 50

JJS, mais l'amplitude du courant peut atteindre de très fortes valeurs, supérieures à 100

kA

J. 1.4.2. Choc de foudre [16].

Afin de simuler en laboratoire les effets d'un coup de foudre sur une installation

électrique ou de télécommunication, on a souvent recours à des générateurs de courant

de choc.

Pélr définition, le choc de foudre e~t défini principalement par:

• Id valeur crête du courdnt ;

• le temps de montée exprimée en jJS ;

• le temps de descente exprimE:e en jJS.

Dans ce mémoire, nous utilisons pour nos simulations, le choc normal. Par définition, le

choc normal est un courant résulH.llIt de la différence de deux exponentielles:

i(t) == lu[CXP(-~-) - cxp( t )] = lu(e-ut
- c- U1

) (1.3)
T'I T r

Les principaux paramètres du choc norrnal sont données ci-dessous.

La durée jusqu' à la crete, Tcr e~t éYdle à :

'C

'I~r :=:: 6 ~ 1Ln6 (sI (1 Al

La valeur de crête, atteinte par le choc, est calculée à P<.Jrtif de :
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La durée Th jusqu'à la mi-amplitude vaut:
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Figure 1.3. Définition des paramètres de l'onde de foudre conventionnel.

1.104.3. Distribution des amplitudes

Pour exprimer la probabilité <P, qu'a un coup de foudre de dépasser l'intensité l, la

formule ::iimple suivante a été proposée:

s

21

Dans leur grande majorité, les mesures sur la foudre ont été effectuées en enregistrai il

les courants de coup de foudre frapp<lllt les cheminées ou les tours de grande hauteur,

entre 100 et 200 mètres.

[
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CHAPITRE 1: LA FOUDHE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

log<Pl = 2 - ~O (1.7)

En rassemblant les données mondiales obtenues, on a pu tirer les conséquences les plus

importantes suivantes:

• l'amplitude des courants de fouure positifs peut atteindre de très fortes valeurs,

supérieures à 150 kA dans 10% des cas;

• l'amplitude des courants de foudre négatifs est, en général, plus faible, la valeur à

10% étant de l'ordre de 50 kA ;

• les valt:urs médianes de l'intensité des coups positifs et négatifs (valeur à 50% de la

distribution globale) se situent respectivement autour de 25 kA et 18 kA.

1.1.4.4. Distribution des raideurs de front.

Les courants de foudre négatifs, bien qu'ayant une amplitude en général plus faible que

les courants de foudre positifs, présentent une raideur de front beaucoup plus grande.

Pour 50 % des coups de foudre, la ruideur de front est supérieure à 20 kA/jJS, alors que

pour Ics coups de foudre positifs, Id moyenne est autour de 2 kA/jJS.

Les raideurs de front les plus importantes, lors des coups de foudre négatifs, sont

obtenues pour les décharges secondaires de plus faible amlJ/itude : on a mesuré jusqu'à

100 kAljJS.

Quell~ que soit la famille de décharge considérée (coups de foudre positifs, premiÈ:re

impul~ion d'un coup nég<.Jtif, impulsions secondaires), il n'y a pas du corrélation nette

entre la vdleur de crête du courant et la raideur de front de l'onde. On peut sinl\Jit;ment

signaler que, plus l'amplilude du courant est grande, plus la probabilité pour avoir de5

pentes de front élevées est grande.
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CHAPITHE 1: LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

\.1.4.5. les autres grandeurs électriques caractérisant la foudre.

Outre les grandeurs exprimées ci-dessus, il existe deux autres caractéristiques utiles

pour "ingénieur:

• la churge totale Q neutr...alisét: au cours d'un coup de foudre est en moyenne de "ordre

de la dizaine de coulombs et peut dépasser pour une très longue et violentE: décharge

300 Coulombs .

• l'intégrale fi 2dt est la caractéristique qui doit être prise en compte pour l'estimation

des effets thermiques de la foudre, par exemple pour le calcul de la section d'un cûble

de paratonnerre.

1.1.5. Le mécanisme d'impact et le modèle électrogéométrique .

1.1.5.1. Le mécanisme d'impact.

Le traceur par bond est un canal ionisé comportant un excédent de charges négatives

s'il est issu de la partie négative d'un nuage, positives s'il etit issu de la partie positive

d'un nuage. Lorsque le traceur se rapproche du sol, le champ électrique dJns une zone

située à la verticale de ces charges va donc s' accroître jusqu'à atteindre des valeurs de

l'ordre de la centaine de kilovolts par mètre.

A ce moment, et dans le cas d'un traceur nég,itif, des décharges ascendantes positives

se développent brusquemL:nt. alors qu'elles n'existaient auparavant que sous form~

d'effluves d'effet couronne tout à fait localisés. L'une des décharges, la plus proche ou

celle qui a progressé le plus rapidement, entre en contact avec le traceur: le canal ionisé

est dès lors continu depuis le sol jusqu' dU nuage et la décharge principale peut avoir lieu.

1/ arrive parfois que deux ou plusieurs décharges ascendantes rejoignent le traceur: on

assiste alors à un coup de foudre ramifié ; il en est de même lorsque plusieurs

ramifici.ltions du traceur donnent lieu chacune à une décharge ascendante .
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CHAPITRE 1 : LA FOUDHE ET LES PROTECTIONS DES fNSTALLATIONS

Dans le cas de traceurs positifs, il n'y a pas de décharges ascendantes, ou du mOins

celles-ci, qui sont de polarité négative, se développent très peu. Le processus d'impact

est alors le suivant: les étudLs en laboratoire montrent que la pointe du traceur, où se

trouve une forte concentration de charges positives, est l'origine de < < filaments

couronnes> > ou streamers en anglais, sorte de chemins ionisés qui s'en échappent en

direction du sol. Lorsque l'un de ces filaments entre en contact avec ce dernier, ou avec

une structure reliée à ce dernier, le pont conducteur entre nuage et sol est établi.

1.1.5.2. Le modèle électrogéumétrique

Ce modèle a pour objet la préddermination des points d'impacts les plus probables de la

foudre, afin de pouvoir apprécier l'ampleur de dégâts éventuels et de prévoir, si

nécessaire des dispositifs de protection appropriés : paratonnerres, cage de F<JraddY,

câbles de garde dans le cas de lignes électriques.

Le problème à résoudre pour éldborer un modèle de foudroiement consiste à analyser les

conditions de développement de 1<:1 charge ascendante, puis de sa jonction avec le

traceur descendant, et à introduire à cet effet des valeurs numériques. Sous sa forme

actuelle, le modèle électrog8ométrique reste encore assez rudimentaire. Ttl qu'il exi~te,

il a cepcndi:mt rendu d'appréciables services. Il n'est valable que pour des coups

descendcints négatifs, mais ceux-ci sont, comme on l'a vu, de loin les plus fréquents. Ce

modèle a été élaboré pour améliorer la protection des lignes électriques aériennes à

haute tension, et est de ce fait mieux adapté à ce problème. On peut toutefois l'utiliser

pour d'autres fins à condition d'avoir présent à l'esprit les limitations.

Le modèle électrogéométrique définit essentiellement une dist<:lnce Dl dite

< <distdnce d'amorçage> > qui s'exprime par:

où [) 1 est exprimé en mètres, et 1" le courant de crête en kiloampères.

24

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

_.

-
-
-
-
-
•

•



-
-
-
•

'.
-
..
..
..
-
-
-

-
-
-
-
•

•

CHAPITflE 1 : LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

La distance d'amorçage reprasente la distance entre l'extrémité de la structure, d'où est

issue la décharge ascendante, et le point de jonction entre celle-ci et le traceur

descendant.

1.2. FONCTIONS DES HESEAUX DE TERRE

1.2.1. Définition d'un réseau de terre

Un réseau de terre est constitué 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 emploi souvent l'expression

< < prise de terre> >, en réservant le terme < < réseau de terre> > aux installations

importantes telles celles des postes, des centrales électriques ou de télécommunication.

Il convient de distinguer le circuit de mise à la terre qui comprend l'ensemble des

conducteurs non enterrés ou isolés du sol et raccordés au réseau de terre, généralement

reliés à la masse mécanicll Je ou à la masse électrotechnique des appareils et les

conducteurs enterrés, directement en contact avec le sol.

1.2.2. Fonctions des réseaux ou des prises de terre.

Le rôle du réseau ou de la prise de terre d'une installation électrique ou de

télécommunication est de permettre l'écoulement dans le sol de courants de toutes

origines, qu'il s'agisse, par exemple, de courants de choc dus à des coups Je foudre ou

bien de courants de défaut à la fréquence industrielle.

Lors de l'écoulement de tels courants par une prise de terre, des différences de potentiel

peuvent apparaître entre certains points, par exemple entre la prise de terre et une autre

prise de terre située dans son voisinage. La conception des prises de terre doit

permettre, même dans ces conditions, d'assurer le maintien de :

• la sécurité des personne~" ;

• la protection des installations de puissance;
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• la protection des équipements sensibles;

• un potentiel de référence.

1.2.2.1. Protection des personnes et des animaux

Lors de l'écoulement dans le sol de courants élevés, la sécurité doit être assurée à

l'intérieur de "installation électrique et de ses abord::. immédiats par une limitation de la

tension de pas et de la h:nsion de contact à des valeurs non dangereuses pour le corps

humain ou les animaux. Cette limitation est obtenue grâce à la connaissance et au

contrôle de la répartition du potentid à la surface du sol. Dans le cas d'une install<.ltion,

la situation idéale dont on doit chercher à se rdpprocher est l'équipotentialité de

l'ensemble du réseau du circuit de terre.

1.2.2.2. Protection des in::.tallations de puissance.

Le réseau de terre des installations électriques et la prise de terre des supports de ligne,

limitent la création et la propagation des surtensions provoquées par les défauts de

fréquence industrielle, les manoeuvres d'appareils dans les postes et centrales et la

foudre.

Cette limitation est d' autant plus efficace que ces ré::;eJux et prises de hme facilitent

l'écoulement du courant dans le sol, c'est-à-dire qu'ils présentent une imptidance de

terre f dible, aussi bien pour les phénomènes lents (défaut 50 Hz) que pour les

phénom6nes rapides tels que ceux engendrés par la foudre.

1.2.2.3. Protection des équipements fonctionnant à bas niveaux

A côt05 des installations de puis5ance, on trouve souvent des équipements fonctionnant

à des niveiJux comparativement beaucoup plus bas: équipements de relayage dans les

postas péH exemple, câble P.T.T. installé::> à proximité des lignes, des postes ou des

centrdles. Ces équipements sont également exposés aux effets des surtensions subies

pdr les instéJl\lùtions de puissance, avec lesquelles ils peuvent être lié:s par couplôoe

conductif ou radiatif, plus génériJlement électromagnétique. On n'arrive pas à

caractériser ces couplages r :1 une grandeur, telle la résistance du réseau de terre, l11Jis

plutôt on les relie à un en' mble complexe de paramètres qui dépendent notamment de
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CHAPITRE 1: LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

la disposition de la prise de terre, de celle des prises de terre des équipements sensibles.

Ce mémoire traite des questions d'interférence et contrioue à la définition de

méthodologie de leur caractérisation.

1.2.2.4. Potentiel de référence

Différents appareils placés dans une même installation doivt:nt, lorsqu'ils sont reliés

électriquemellt, rester à un potentiel identique fixe mème pendant la durée des

perturbations mentionnés plus haut.

Dans les réseaux électriques à neutre directement à la terre, le réseau de terre des

postes contribue à fixer le potentiel des phases saines pendant un défaut, mais les

courants de défaut peuvent alors atteindre des valeurs impui tantes. De même, la

proximité des prises de terre des réseaux à neutre directement à la terre qui est souvent

relié à la masse du transformateur ou par exemple avec la prise de terre d'un système de

télécommunications peut entraîner des transferts de surtension prohibitive, et du coup

bouleverser le maintien de l'équipotentialité. Ces deux exemples montrent l'importance

de la résistance de la prise de terre et de la qualité de l'équipotentialité des réseaux de

prise de terre.

1.3. ETUDE GEOLOGIQUE DU SOL [19].

L'impédance d'un réseau de terre et la répartition du potentiel dans le sol dépendent des

caractéristiques électriques du terrain : la résistivité, la permittivité et la perméabilité du

sol. Dans le cas d'un régime statique ou quasi-statique, la Voleur de la résistivité du sol

est suffisante pour le caractériser électriquement. En général, toute conception

rationnelle de prise de terre doit donc débuter par une étude de la nature du sol appelé à

abriter cette prise de terre

La résistance d'une prise ou d'un réseau de terre augmente avec la résistivité du sol et

du sous-sol dans lequel il est enterré. La résistivité des terrains naturels présente des

particularités suivantes:

• die est extrêmement variable d'un endroit à un autre selon la nature du sol et le taUX

• d'humidité. Les valeurs extrêmes que l'on rencontre dans la pratique peuvent aller de
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quelques dizaines d'ohms'mûtres pour des terrains gras et humides à une dizailw de

milliers d'ohms'mètres pour des granits très sains et très secs;

• le sol, à un endroit donné, est souvent hétérogène, aussi bien horizontalement que

verticalement

• la résistivité des couches superficielles d'un terrain présente des variations

saisonnières sous l'effet de la sécheresse (qui l'augmente) ou de l'humidité (qui la

diminue). Cette action peut se faire sentir jusqu'à une profondeur de plusieurs mètres

dans des conditions climatiques extrêmes et prolongét:s.

On recommande de tenir compte de ces variations de résistivité dans l'établissement

d'un réseau de terre enfoui à une profondeur de l'ordre du mètre.

La conductibilité du sol est de nature essentiellement électrolytique : elle est donc très

faible à l'état sec et augmente avec la température et le taux d'humidité. La granulation

du terrain est: un élément important qui influe à la fois sur la porosité et le pouvoir

rétemeur d'humidité et aussi sur la qualité du contact avec les électrodes. Les sols à

gros grains (graviers, cailloux etc ... ), se prétent mal à l'établissement de bonnes prises

ou ruseaux de terre, et on doit y remédier en entourant la surface des électrodes d'une

cel laine épaisseur de terre fine et grasse ou d'un autre matériau relativement

conducteur.

1.4. PROTECTION DES INSTALLATIONS CONTRE LA FOUDRE PAR

LES MISES A LA TERRE A L'OPT ET DE LA SBEE.

1.4.1. PROTECTION DES INSTALLATIONS DE TELECOMMUNICATION

COI\lTRE LA FOUDRE PAR LES MISES A LA TERRE A L'OPT[17]

104.1 .1. Les sources de perturbations

Les sy~t8ll1es de télécommunication dl; l'Office des Postes et Télécommunicaliof'S du

88nin se caractérisent comlile un réseau interconnectant des abonnés entre eux à

travers tout le puys. Aux noeuds de ces r~seaux sont positionnés 18:> Ctjflfraux
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CHAPITRE 1 : LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

téléphoniques contrôlant et gérant les flux d'échange. Depuis leur installation, ces

centraux ont été exposés, pendant les orages, à des perturbations dont les plus

importantes peuvent être rangées en deux types:

• perturbations collectées par les lignes des télécommunications elles-mêmes;

• perturbations d'origines industrielles, notamment des réinjections à 50 Hz des lignes

de puissance.

Les niveaux des surtensions pûuvent aller de quelques volts à plusieurs kilovolts. Le

CCITT dans ces directÎves les classe dans deux catégories:

• les tensions de danger;

• les tensions de trouble .

Ces surtensions peuvent être à "origine d'accidents de personnes, dt: destruction de

matériel, de dysfonctionnement d'équipements ou de dégradation grave de la qualité de

la communication.

Afin d'éviter les accidents et de minimiser les effets de surtension, diverses règles ont

été édictées. Elles tiennent compte de l'exposition au risque et sont adaptées au type de

perturbateur. L'OPT, prenant en compte le caractère aléatoire de la foudre, a adopté une

politique quasi systématique de protection de ses centraux, des lignes de

télécommunication et des abonnés. Par contre, la protection des lignes au voisinage des

ouvrages de la SBEE ne manque pas de poser des problèmes liés d'une part à la

faiblesse des connaissances des problèmes de compatibilité électromagnétique qui en

résultent, mais aussi de la faiblesse de la collaboration de ces deux entreprises dans la

recherche de solutions concert6es et adaptées.

1.4.1.2. Les modes de couplages

Les perturbations qui sont Susctlptibles d'atteindre les équipements de

télécommunication peuvent provenir de la foudre, des défauts des lignes de transport ou

de distribution d'énergie élGctrique (SBEE ou CEB dans le cas du Bénin\, les sources

industrielles ou électrod.:>mestiques et les ondes radioélectriques. Ct;~ perturbations se
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CHAPITRE 1: LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

produisent par des couplages qu'on range habituellement en quatre groupes (dans la

pratique, ces modes de couplage peuvent se combiner) : résistif, capacitif, inductif et

radioélectrique. Les conséquences peuvent être:

• en régime permanent

• dégradation de la communication;

• erreur de transmission;

• dysfonctionnemerlt d'équipements;

• uruit IJsophométrique (cas du couplage inductif).

• en régime de défaut

• danger pour les personnes

• destruction de matériels

1.4.1.2.1. Couplage résistif

C'est une conduction par le sol, à travers les prises de terre des installations de la

société de distribution d'énergie élt;ctrique. Ce couplage se produit suite à un dèfiJut

dans la ligne de distribution d'énergie: foudre, court circuit ou remontée de potentiel par

le sol (fioure i.4).

Lignc SIlEE

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Figurû 1.4 : Couplage résistit enlie prises de t~rre.
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CHAPITRE 1 : LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

1.4.1.2.2. Couplage capacitif

La perturbation de couplage capacitif provient souvent du parallélisme entre les lignes de

l'OPT et de la SBEE ou de la CEB, ou de la foudre (figure 1.5) .

l.lgne OPT

------'--:::::::J/'r'--..------

-
-

..

..

..

..

FI!:Jure 1 .5 : Couplage capacltif entre ligne OPT et lignt:; SBEE.

1.4.1.2.3. Couplage inductif

Ce mode de couplage se produit grélce à des boucles de courant avec retour par le sol.

L'émetteur de la perturbation pourrait être, une ligne d'énergie aérienne ou souterraine,

ou la foudre (figure 1.6) .

..

..
-
..

Flux

Li~J1c SUEE

-
..

Ligne DI'T

- Figure 1.7 : Couplage inductif entre ligne SBEE et ligne OPT.

-
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CHAPlTliE 1: LA FOUDRE ET LES pnOTECTIONS DES INSTALLATlONS

1.4.1.2.4. Couplage radioélc:ctrique

\

[tr
~Ol'T

Figure 1.8 : Couplage radioélectriqut: entre pylône de radiocommunication et ligne de

télécommunication.

Ce couplage peut provenir du rayonnement direct qui serait causé par une propagation

él~ctromagnétique. L'émetteur de la perturbation est une ligne d'énergie, de

téle;}communication ou tout autre câblage qui est soumis à une propagation d'onde

d'ûlleloie plus ou moins importonte.

1.4.1.3. Protection

Les sy~tèmes de protection comportent deux parties: l'écréteur de surtension et la prise

(Je tt::rre. Nous passons rapidement en revue ces deux systèmes.

1.4.1.:3.1. D~spositifs dt: pardsurtension [20].

La première génération fut assurée par des blocs de carbone pUIS elle a été remplacée

graduellement par des parasurtenst::urs à gaz. La fonction de protection est positiunnée

entre les deux fils de la ligne ou entre ces fils et la terre; leur action consiste donc à

court-circuiter les lignes {Crowbarl de manière à envoyer "énergie parasite dans la terre

J travers la prise de terre.
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CHAPITRE 1 ; l A FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

Comme l'efficacité des tubes restait insuffisante, on a pensé à une fonction semi­

conducteur. Mais, pour cette technologie, il se pose un problème de pouvoir

d'écoulement puisque les systèmes à semi-conducteur ont des pouvoirs d'écoulement

excessivement bas. Pour apprécier les formes de courant et les niveaux d'énergie mis en

jeu par la foudre dans les réseaux de télécommunication, la Société Bell South en

association avec d'autres opérateurs américains des télécommunications a réalisé des

tests en grandeur nature. Des résultats de ces investigations (voir tableau 1.1l, il est

appartl que les contraintes dû foudre subies par les lignes de télécommunications étaient

largement inférieures à ceux qu'on croyait jusque là. Plus récemment, France Télécom

en France, en collaboration avec le CNET (Centre National des Etudes de

Télécommunications) fit la même démonstration. Les études ont montré que la

probabilité d'avoir une onde supérieure à 100 A est au dessous de 0.001 %.

Ces études ont servi de base pour la conception de nouveaux modules de prottl;tion.

Les dernières versions développées et qui sont de plus en plus disponibles sur le marché

intègrent les fonctions suivantes:

• protection contre les surtensions bipolaire ou tripolaire (comme les protections

conventionnelles) ;

• protection contre les sur-courants ;

• capacité de fournir une indication sur son statut (protection activée, destruction ... ).

Energie absorbée (}2, (;n Joule) Résultats

Minimum 0.0002
Moyenne 0.0024
Maximum 0.55

Imax et forme d'onde

Moyenne 8 A (10/100 ilS 1
Maximum 27 A (10/1000 j.lS )

Tableau 1.2 : Test des perturbations des lignes de télécommunication réalisé par la
Société Bell South [211.

Il est donc établi que la protection des lignes de télécommunication est pratiqueme(lt sur

I~ ~oillt d'être maîtrisée av~c un intérêt économiqut: évident puisque 16S nouvc:lles

solutions sont moins chères ct plus performantes que les précédL:lltes.
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-1.4.1.3.2. Prise de terre

-A l'OPT, les prises de terre sont installées pour la mise à la terre des cages de Faraday,

des péHé:ltonnerres, des parafoudres, des boîtes RP (Raccordement de Point de coupure)

et PC (Point de Coupure) des lignes, les écrans des câbles etc ... L'étude, la conception

et la ré ..disation des prises de terre des centrales est confiee à des sociétés privées qui

pour la plupart procèdent de façon empirique. Pour la vérification des réalisations de ces

prises cie terre, l'OPT s'inspire des normes d'ingénierie mises au point par France

Télecom (France).

Les valeurs des résistances des prises de terre sont données dans le tableau 1.3 :

-
-
-
-

Les valeurs des prises de terre des autres installations telles que les paratonnerres, les

parafoudres, les cages de Faraday, les centrales téléphoniques et les systèmes de

transmission hertziens etc .. sont fixées par des normes de l'Union Internationale des

Télécommunications et Télégraphes (UIT-T) ou par les fabriquants de matériels installés.

-
-
-

-
-

-

-

-

-
-

rief raccordé à la prise de terre ou par Utilisation de la prise de Valeur maxi. en toute
m6diaire d'un dispositif parasurt8nsion t"ITe s<.lison (en Ohm)
dtlon dans un btltiment de plus de 5000 Fonctionnement et

équipements protection 1
tian dans un batiment dt: mOins Je 5000

équipements Protection 5
1TELIC Fonct. et Protection 5

tréiteur cie ligne 1 CTR 160 Protection 20
ucteurs (boîtes RP dont RP1 en lilJne) Protection 20
J'alCJuiliage (PD, SPAX, SP/W, SPAS, .) Protection 50

Porteur des cables Protection 50
Poste simple d'ab~nné Protection 50

I.e d'abonné avec fax, télex, tlxe, etc .. Fonet., Protection 50
Cabine Fonet., Protection 50

Sous répartiteur Protection 10
I3loppe des câbles à facteur Il;ducteur ProtectJon La plus faible possible-
~ protecl:ion d'adduction telépt1Oniquo des

sites électriques Protectlun '10

Concen
Cond

Filtres (

Inst311J

M;)té
l'inter

Install

Tableau 1.3 : Valeurs de résistance des prises de terre à l'OPT [18].

-
-
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CHAPITRE 1 : LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

1.4.2. PROTECTION CONTRE LA FOUDRE PAR LES MISES A LA TERRE A

LA SBEE ET A LA CEB [18].

En République du Bénin, le transport et la distribution de l'énergie électrique sont assurés

exclusivement et respectivement par la Communauté Electrique du Bénin (CEB) et la

Société Béninoise d'Electricité et d'Eau (SBEE). Compte tenu des similitudes et d8 la

complémentarité des pratiqlles de protection par les prises de terre qui existent entre ces

deux sociétés, il nous a paru normal de traiter indifféremment de la protection contre la

foudre par la mise à la tem~ au sein de ces dernières. Nous évoquerons e::;sentiellement

les différents niveaux d'installation des prises de terre, avec au besoin quelques

commentaires sous forme de critiques techniques.

1.4.2.1. Circuits et prises de terre des postes HT/MT

Du point de vue de l'écoulement du courant de foudre à la terre, les postes HT/MT de la

CES comportent deux circuits, tous reliés à la terre: le circuit de "terre de sécurité" et le

circuit de "terre de service".

Le circuit de "terre de service" permet de relier à la terre les différentes cuvettes des

transformateurs de puissance, les bâtis et enveloppes métalliques de tous les

équipements, les secondair(;s (S2) des réducteurs de courant ou de ten::;ion, les écrans

des câbles de mesure et les ~éférences de potentiel de circuits électroniques.

Au circuit de "terre de sécurité" sont reliés les neutres des transformateurs de pui!)sance

(transformataur principal et transformateur dt: services auxiliaires), It:s parafoudres et

éclateurs, les sectionneurs el disjoncteurs shunts etc ...

CC!) deux circuits sont final~ment reliés à une prise de terre générale constituée par un

maillage de câbles en cuivre nus enterrés à une profondeur de 0.8 mètre au moins. Les

sections des conducteurs dl} terre sont déterminées en fonction de la puis::>ance de

court-circuit calculée aux divt:r~ efldroits du poste selon le tableau 1.4 :
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-
..

-
Courant Icc (en kA) Section en

')
mm-

Inférieur à 20 75

De 20 à 30 116

De 30 à 40 147

De 40 à 63 182

-
-
-

Table,lU lA : Section des conducteurs de terre en fonction de l'intensité de courânt de

court-circuit.

Les conditions de maillage des cÎrcuits de t(;rre sont

• polygone circonscrit à la moillt; supérieure à 2500 m 2 soit par exemple un poste carré

d'âu moins 50 m de cotél ;

• les courants de défauts sont <lutomatiquement éliminûs (des protections de défauts d0

tcrre SOII( prévues! ;

• la résistance globale de tene reste inférieure ou égale à 1 Ohm pour des conditions

saisonnières moyennes.

1.4.2.2. Terre des postes Ml/BT

j'l,U nivt;(Ju des postes MT18T, les masses des divers équipements (cuve des

transformateurs, tableau dépéllt BT, châ::;sis des interrupteurs et des disjoncteurs, les

écrans des boîtes d'extrémitt; des câbles ... ), les parafoudres, les éclateurs, les

secondaires (52! des Transfofmateurs de courant (TCI et des transformakurs de

tension lTT! sont reliés à un circuit commun appelé terre des masses du poste.

La terre du neutre BT du trans îarmateur est systématiquement reportée sur les pr E:miers

supports de chaque départ BT.

1.4.2 .. 3. Terre du neutre BT

l.(; neutre de chaque départ est réalisé selon les règles suivantes:
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CHAPITRE 1: LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

• mise à la terre au premier poteau;

• le neutre est mis à la terre chaque 300 mètres en zone foudroyée, et chaque 1000

mètres en zone normal~ ;

• deux mises à la terre au minimum sur chaque départ BT quelle que soit la longueur

(une au premier support, l'autre au dernier) ;

• mise à la terre à l'extrémité des dérivations de longueur significative.

Ce dernier point soulève un commentaire dans la mesure où la notion de longueur

significative parait être floue et peu recommandable dans une pratique d'ingénidie .

Les prises de terre du neutre sont constituées:

• soit de conducteurs en cuivre nu de section minimale égale à 29 mm 2 et de longueur

variant entre 2 et 3 mètres, enfouis dans le sol dans une tranchée de profondeur

val iant entre 0.5 et 0.8 mètl es en cuivre massif;

• soit des piquets verticaux en cuivre de diamètre variant entre 16 et 20 ml n et de

longueur variant de 2 à 3 mètres, enfouis dans le sol à une profondeur de 0.5 à 1.2

mètre.

L'usage, à la SBEE, est qu'aucune étude du sol ne se fait avant l'installation des

éléments de prise de terre. Lorsque la prise de terre a une valeur de résistance

supérieure aux valeurs indiquées dans le tableau 4, les techniciens ajoutent d'autres

piquets supplémentaires pour abaisser cette résistance élevée. De mëme il n'est pas

constaté sur le terrain que des dispositions particulières soient prises pour les prises de

terre des parafoudres ou des éclateurs.
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Figure Il.9 : Types de prises de terre J,ms les réseaux éloctriques de la SBEE.
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CHAPITRE 1: LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

Périodocité vérification des prises d"
Résistance ( n ) terre

Pùsttl THT/MT ou HT urbain 1 Tous les ans
Posttl HT/MT rural

• terrain normal 1 Tous les ans

· terrain difficile 3 Tous les ans
Po:;l.:: MT/BT DP
Terre dtl miJsse
Posle alimenté par un réseau aérien (Id
limité à 300 A)

• ttlrrain normal 30 5 ans

• terrain difficile 30 à 60 5 ans
Poste alimenté par un réseau souterrain
(Id limité à 100 A)
• tf:rraln normal 3 10 ans

· terrain difficile 5 10 ans
Lignes MT

• Supports métalliques - 10 ans ( vérifier la continuité cirCUit)

• Ftlrrures supports non conducteurs 150 10 ans ( idem)

· Interrupteur aériens

• terrrain normal 60 10 ans

• terrain difficile 120 10 ans

• Interrupteurs aéri"n:;
klécommandés 30 10 ans

Neulr" BT
• Ré"eau MT aérien ( Id limité à 300

A)
• terrain normal 5 5 ans

• terrain difficile 20 5 ans

• R~seau MT souterrain (Id limité à
1000 A)

• terrain normal 2 5 ans

• terrain difficile 5 5 ans

Tabltlau 1.5 : Valeurs des résistances des prises de terre des neutres BT.

1.4.3. PROBLEMES D'INFLUENCE ENTRE LES PRISES DE TERRE

NOTION DE DISTANCE MINIMALE D'APPROCHE (DMA)

La base de toute protection contre les surtensions est le réseau de terre équipotentiel.

Ce t~rllle est à prendre au sens large, le réseau de terre idéal étant une surface très

conductrice en tous points dont la tension serait nulle par rapport au sol de référence

lointain. Ce modèle n'étant que théorique, il faut essayer de créer, sur les sites à

protéger, un réseau de terre qui soit équipotentit:1 tout en restant dans des conditions

économiques acceptables.
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Le pùssaue du courant de foudre dans la prise de terre s'accompagne d'une montée en

potentiel transitoire qui dépend de l'amplitude de l'onde, de sa forme, des propriétés

électriques du sol, des dimensions et de la forme géométrique des prises de terre.

Cette montée de potentiel transitoire peut créer des problèmes de coordination

d'isolement ou de compatibilité électromagnétique aussi bien au niveau des circuits de

puissance que du côté courant faible (réseau de télécommunications ou informatiques

par exemplel. Dans le cas de la cohabitation des installations de la SBEE et ceux de

l'OPT, CeS problèmes se posent et l'état des connaissances ne permettaient jusqu'alors

que d'avancer des approches de solutions vaguement définies parce que basées sur des

considérations empiriques. Les points suivants donnent des cas typiques qui illustrent

bien la question.

1.4.3.1. Problème de DMA au niveau des transformateurs MT/BT

La protection des postes MT/BT contre les surtensions doit être réalisée de manière à

éviter les avaries de transformdtuurs et à empêcher l'apparition d'un dMaut entre MT et

BT, c\;sl-à-dire le passage du courant de défaut à la terre du réseau MT sur le rl;~t;L1U BT

où il lJeut aggraver dangereusement les dégats occasionnés pdr les surtensions dues à la

foudre.

Le réseau MT n'étant réuni à la terre que par la résistance ou l'impédance de mise à la

terre du neutre au poste source, la montée de potentiel transitoire (MPTj par rapport à la

terre du neutre MT est la même sur toute "étendue du réseau. Ainsi, tout défaut i.t Id

terre simple ou double se produisélnt en un ou plusieurs des points quelconque d'un

r~seau il pour conséquence de faire monter le potentiel par rapport à la terre des

enroulements MT de tous les transformateurs MT/BT du réseau [19]. " n'y a aucune

contrainw appliquée entre les enroul8ments BT et la masse, sauf dans le cas où le

disjoncteur BT est ouvert (cf. figure 1.10). En effet, si le disjoncteur BT est ouvert, les

(;nroulc::rnents I3T se retrouvent séparés de la mise à la terre du neutre BT ce qui entrdÎne

une cûrtaine élévation de tension d .... ces enroulements par capacité entre enroul6mûnt

MT et I3T. La séparation ou l'interconnexion des masses MT (cuve du tréinsformateur.

tr.:rre des écla1leurs) et du neutre BT sont deux solutions qui présentent chacune leurs

uVdnt<Iç;It.:S ct kurs inconvénient:> [191 :
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CHAPITRE 1: LA 1-0UDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

• l'interconnexion supprime toute contrainte électrique entre les enroulements BT et la

cuve des transformateurs, mais, en cas d'arrivée d'une onde de foudre du réseau MT,

elle conduit à transmettre sur le neutre ST l'intégralité de la montée de potentiel

transitoire des prises de terre des éclateurs ou parafoudres du côté MT, ce qui

augmente le risque de dégâts sur les installations intérieures des clients (appareils

électroménagers mis à la terre, téléphone, conduites d'eau etc ... ) ;

• la séparation permet théoriquement de découpler totalement les prises de terre MT du

neutre ST et donc d'éviter de transmettre par diffusion ou par radiation

électromagnétique les montées de potentiel transitoire de fa MT vers les clients.

Lorsque la foudre atteint une ligne MT à proximité d'un poste de transformation

MT/BT protégé par des éclateurs ou des parafoudres, le courant de décharge dt.; ces

derniers s'écoule par la prise de terre. Le potentiel de la prise de terre et des masses

ljui y sont reliées s'élève par rapport au circuit ST. Dans certaines conditions

critiques, les enroulements BT des transformateurs sont soumis à des contraintes

diélectriques qui peuvent êue très élevées au point de dépasser la tenue du matériel.

Un amorçage peut alors se produire entre les masses et les circuits BT. S'il Y a un

courant de suite comme c'est le cas avec les éclateurs, celui-ci passe aussi par le

chùmin ouvert par le claquage aggravant la situation du côté BT. La SBEE ayant choisi

cell(; solution, il arrive très fréquemment que des orages violents s'accompagnent de

destruction des transformateurs MT/BT. De surcroît, un découplage pürfait n'est

obtenu que dans la mesure où la mise à la terre du neutre BT est complètement

découplée de la mise à la terre des protections MT, ce qui demande un éloianement

illlportant, pas toujours réalisable en pratique.

La règle d'ingénierie utilisée à la SBEE consiste simplement à dire que la mise à la terre

de l'enroulement BT doit se faire au premier poteau qui doit se situer à une distance

minimale de 8 mètres par rapport à la prise de terre de l'éclateur ou du parafoudre

insl<lllé du côté MT. Ct::tte DMA égale à 8 mètres semble provenir des pratiques au

niveau de l'EDF t:::n France. Il importe ici de souligner que c'est une règle qui ne tient

compte, ni de la qualité impulsionnelle de la prise de terre MT, ni de la nature du sol du

milieu encore moins du niveau de foudroiement de la région. Le moins que l'on puisse

dire est qu'elle est bonne tant qu'elle marche. Voyons du côté de l'OPT commE;:nt SE;:

pose le problème.
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Figure 1.10 : Protection complete d'un poste MT/BT avec suppression des risquE;s

J' dmorçage MT/8T (19).

1.4.3.2. Problème de D/\/IA oU niveau de l'OPT

La disproportion des tensions de tenue au choc des différents matériels installés sur un

site fait qu'une surtension r8siduelle, qui peut être supportée sans risque pèlr une

installation à courant fort. devient extrèmement dangereuse pour les installations

é:/ectroniques. Il est donc nécessaire d'éviter, dans toute la mesure du possible, les

interactions d'une installations sur une autre.

Les installations électriques de touté nature sont classées en fonction de la plus grande

des tensions nominales existant aussi bien entre deux quelconques de leurs conducteurs

qu'entre l'un d'eux et la terrc_ Selon la valeur de la ttmsion nominale, les insti.lllatlOns

;,ont classét.::s comme indiqué sur /ù tub/eau 5 :
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CHAPITRE 1: LA l'OUORE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

Valeur de la tension nomindle U IVolt)

DomiJines de tension Courant alternatif Courant continu

Très basse tension (TBT) U ~50 U ~ 120

Basse tension Dom<.ine BTA 50 < U ~ 500 120 < U ~ 750

(BT) DomàÎne BTB 500 < U ~ 1000 750 < U ~ 1500
""-

Haute Tension DomCJine HTA 1000 < U ~ 50000 1500 < U :::; 75000

(HTI Dom<.me HTB U > 50000 U > 75000

Télbleau 1.6: Classement des domaines de tension.

Pour prémunir ses installations de l'éventualité d'apparition d'une montée de potentiel

transitoire nuisible due à la diffusion ou à la radiation du courant de foudre à travers les

prises de terre des systèmes d'énergie, l'OPT applique les règles d'ingénierie suivantes

[17] :

Les prises de terre de fonctionnement (Télex, concelltrateurs, ... 1 et de protectiol'

(RP, Porteurs, Câbles enterrés, ... ) TELECOM situés à proximité des réseaux de

distribution ou de transport d'énergie doivent respecter des distances variant en

fonction de la résistivité des sols, du type d'installation et du type de protection

énergie. Ces distances s'entendent entre extrémités conductrices des systèmes de

prise de terre. La résistivité du sol est mesurée avec un écartement d'électrode de

a = 5 mètres lorsqu'on utilise la méthode de WENNER décrite dans l'annexe B (ceci

revient à considérer la résistivité apparente du sol comme étant la résistivité

équivalente d'un sol non homogène).

Les Jistances minimales à respecter entre ouvrages sont indiquées dans le tableau 6.

Ces valeurs concernent les sols dont la résistivité moyenne est inférieure ou égale à 500

Ohm.

Comme on peut le constater, il est donné plus de détails sur la déterminntion de la DMA

en comparaison avec la SUEE. Cela peut s'expliquer par le fait que les appareils de
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CHAPITRE 1: LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

télécommunications sont plus sensibles aux surtensions. Mais, il subsiste des ambiguïtés

dans la détermination dd la OMA comme cela fut le cas au niveau de la SBEE .

En effet, lorsque la résistivité du sol est supérieure à 3000 n. 111, la OMA est multipliée

par 3. Quand la résistivité du sol est située entre 500 et 3000 n.m, la DMA est

multipliée par 2. Il évident que ces règles sont basées sur des méthodes empiriques.

On conl~oit aisément que la notion de distance minimale d'approche soit liée au type de

réseau et que la SBEE et l'OPT n'aient pas les mêmes critères pour les distances Olll et

Ota de la ligure 1. 11.

Ouvrages d'énergie Ouvrages de l'OPT
1

Terres de protuction ou de Cables posés en pleine terre, chambres
fonclionn"'iTIent ( OMA en rndre) souterraines et poteaux métallique (OMA

en rnetrtl)
Prise de tene HTA raccordee à des 25(1) 25(1)
eclilteurs

Pflse de terre HTA raccordée à des 8(1) g(1)
parafoudres

Autres pm,es de terre HTA (organes de g(l) S(l)
coupure ",)

Cable HTA souterrain allec ci:lbl"lIe nun 2(1) 2(1)
Isolée

Cable HTA soutt::rrain allec câblelle 2 2
Isolee (3)

Mise a la terre du neutre BT (1ère terre 2(1) 2(1)
decouple" ou intorconnexion du neutre

BT et dèS ITIdSSeS HTA)

Mlsl.: à lil terrI.: du neutre BT (1ère terre g(l) S(l)
non decouplée)

(1) SLluf cas exceptionnel necessitant une étude particulière, ces distances seront multipliées:

• par 2 pour dl:S résistiliites moyennes comprises entre 500 et 3000 Ohm-m

• pilr liO'S pour dtls résistillités moyennes superitlures ou éya'"s à 3000 Ohm-m

(3) Le cas d'un cable HTA sans cablellti tist equillaltlnt à celui d'un câblto HTA alltlC càblelle isolée

(4)On cOflsid",re que la première mise à la terre du neutre est découplée de 1.. t"rre des m..sses HTA lorsque la dlstanœ qui

les separe est supérieure ou égale à 8 mélres ( pour (J ..s résbtillllés moyennes inférieures ou ég.. les 500 Ohm-m.

Tableau 1. 7 Distances minimales d'approche appliquées à l'OPT [17].
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CHAPlTflE 1 : LA FOUDRE ET LES PROTECTIONS DES INSTALLATIONS

Eclalcur

Transfo

RP

le

l'risc Û~ l!:ll ~ UT
- T~f1~ (wr

..

..
-
-
-
-
..

-
-
-
..

Figure 1. 11 Définition de la DMA dans une installation de télécommunications .

1.4.4. Conclusion.

Les techniciens de l'OPT ont souvent eu tendance à reprocher à ceux de la SBEE de ne

pas respecter les spécifications techniques en matière de DMA. Reproche que ces

derniers ont toujours contesté à cause d'une part des spécifications vagues qUI

définissent ces grandeurs, d'autre part à cause du manque de concertation entre les

deux parties sur la question.

Dans le cadre d'un projet de recherche appliquée, il a été retenu entre autres objectifs de

poser et dt: solutionner les questions liées à la définition des DMA. Le problème n'ayant

pas encore été traité dans Id iittérature scientifique et technique, il a été décidé de le

traiter dans le cadre de ce mémoire.

A travers les trois chapitres qui suivent, nous montrons comment, grâce à la méthode

des éléments finis, on peut procéder à l'étude de la répartition de la montée de potentiel

transitoire à la surface du sol. La connaissance par simulation de cette répartition donne

un moyen valable pour la dMinition des DMA entre les prises de terre de la SflEE et

celles de l'OPT.
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CHAPITRE Il

MODELISATION DE LA PROPAGATION DE L'ONDE DE

FOUDRE SUR UN PIQUET DE TERRE
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CIIAPITRE " - MODEliSATION DE LA PROPAGATION DE L'ONDE DE FOUDRE SUR UN PIQUET DE TERIZE

Les prim;ipa1cs étapes de la modélisation par la théorie des circuits sont:

1. Segmentation de la structure physique dans des ékments assez petits pour que leurs

dimensions soient très inférieures à la longueur d'onde correspondant à la fréquence

maximale dans le système;

2. Représentation des segments par des cellules en pi (figure lU) ;

3. Résolution par les méthodes dt: résolution classique des circuits.

-
-

C'~
2 C'~

2 G'~
2

-
-

-
-
-
-
-
-
-

figure 11.1.: Segment de réseau de terre modélisé pour un traitement par la théorie des cin;uits

Le modèle résultant permet :

• de considérer une configuration de réseau de tem: quelconque;

• d'injeder le courant en tout noeud du réseau.

Les limites <-k l'approche par la théorie des circuits sont:

• en fréquence car on doit reSler dans le domaine de l'approximalion quasi-statique (voir

anne.\.e 1) ;

• en comportement de sol car on néglige la dépendance en fréquence des éléments.

Il.2.2. Méthode de la théorie des lignes

Dans la théorie des lignes, il: champ en chaque point dans un plan perpendiculaire LI la ligne

de transmission dépend du courant ct de la charge au point d'intersection de la ligne ct du
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plan, mais pas du courant :.lUX autres points de la ligne. Il est alors possible d'exprim..:r le

courunt et le potentiel en chaque poiut de la ligne par une équation diffl:rentielle (équation des

lignes ou des télégraphistes).

ai étv
-- + Gv +C - =0 (2.1)ax at

iJv Il' Lai - 0 (') J)-+ ....1+ -- ~._

ax ôt

--.
X

uk
u1l1

Figure Il.2. Modélisation d'un segment de réseau de tern~ pour le traitement par la

théorie des lignes.

Les prim:ipales étapes de la modélisation par la théorie des lignes sont:

1. segmentation du rést.:au de terre t.:n éléments linéaires;

') lkseriptillll par la théorie des lignt.:s ;

3. ~vaJ.ualion J~s éléu1ents conslÎluanl h.: circuit ~quivalcnt ;

4. résolution par un code approprié (EMTP, LAPIN, t.:tt.:.).

Dans t.:e modèle, les couplages inductifs entre ks éléments constituant la prise de tem: sont

négligés, en supposant que la conduction est prépondàante par rapport aux couplages

inductifs, quand des courants de grand..: amplitude sont dissipés dans un réseau dl: kITC.

Chaque segment peut être représenté par une ligne de tr'U1smission, en utilisant 1I.:s équations

de Sunde l56], celles de P. JüllANNET [59] ou d'autres comme celles proposél:s par

PL UtvlEY el al. [106]. Les hypothl:ses Ju nlOdèlc sont les suivantes:

• le sol t.:l l'air sont des milieux homogènes et oCt.:upent des demi-cspaœs awc une surfaœ de

séparation commune entre eux;
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CIIAPITR[ /1 - MOUELISATION DE LA PROPAGATION DE L'ONDE DE FUUURE SUR UN PIQUET UE TJ:RRI'

• le r~seau de tern~ est fait de conducteurs cylindriques et métalliques awc orientation

horizontale ou verticale, qui pt:rmet l'approximation des conducl\~urs filiformes c\:st-à-dire

ljue la longueur du segment est largement supérieure à son rayon.

11.2.3. La méthode de la théorie du champ électromagnétique.

Plus rigoureuse que les deux précéd..:ntes, cette théorie se subdivis..: en deux sous-groupes: la

théorie des antennes [48,96-99, 104], et la méthode de couplage électromagnétique [44,45].

La théorie des antennes traite de la transmission d'ondes électromagnétiques en trois

dimensions dans l'espace ou les matériaux. La solution des problèmes de champs est

généralement fondée sur une équation d'onde tridimensionndle, avec l'introduction des

concepts de potentiels scalaires ou vectoriels. Par le choix adapté d'un système de

coordonnées, dépendant du type de symétrie du problème traité, il est possible d'obtenir des

solutions mathématiques pour certains problèmcs, contenant des matériaux homogènes.

La procédure de base de la modélisation des réseaux de tem~ avec la théorie des antennes

utilise l'équation électrique intégrale pour un conducteur filiforme. Il est tenu compte de

/'intcrJ:lce air-sol par la substitution de la fonction de GREEN g(r,r') pour un milieu intini par

une fonction de GREEN modiliée G(r,r') , qui est composée de g(r,r') et d'un terme de

corn:ction pour le champ réi1échi [61,62].

La modélisation du réseau de tern~ et la simulation de son comportement transitüire sont

réalisé..:s en quatre étapes, qui sont visiblement différentes des étapes de base des deux

approches précédentes:

1. !\Iodélisation de l'ensemble du réseau de terre par un ensemble de conducteurs filiformes;

') Evaluation de la fonction de tr~nsfert Jans le domaine fr~qL1entid ;

3. IIlV-.:rsion avec la transformée de Fourrier atin d'obtenir la r~ponse en tempord ;

4. Résolution.
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-
-
-

Sq;lII<:nl m

L s

-
-
-

Figur~ [1.3. Modélisation d'un sl.:gm~lIt de réseau de terre pour traitem~nt par la théori~ des

antennl.:s.

I.e m()cl~k physique employé pour la dérivation de la fonction Je transfert est fondé sur les

bypothl~s~s suivantes:

• le sol cl l'air sont des milieux homogènes et occupent des demi-espaces avec une surface dt:

séparation commune entre eux;

• le r\;seau de tem.~ est formé dt: conducteurs cylindriqut:s ct métalliques avec orientation

quelconque, qui satisfont l'approximation dt:s conducteurs Jiliforllles.

l.a méthoJe consiste en la résolution numérique des équations de Maxwell sous forme

intégrale [49]. Dans ce fonllalisme, ks calculs sont faits en deux étapt:s : calcul du courant

puis calcul Ju champ électrique ou vice versa. Pour prendre en comptt: ks mili~ux s~lI1i­

ilJ1inis que constituent le sol et l'air, les auteurs de la mdhode utilisant l'inkgrlllc de bord ct

l'intégrale de Sommt:rfcld scIon l'approche introduite par R. J. Lythe ct D. L. Lagt:r [9ûj. Dans

une secondt: phase, la réponse est dderminé~ sur la base de la fonction dt: transfert par la

Transl~,)l'Jl1ée de Fourier Rapide scion G. J. Burke ct E. K. Miller 191j.

La méthode de la théorie des antennes est dilTicile à implanh:r ct tr0s lourde sur le plan

numérique. Aussi, elle ne permet de calculer de façon précise que le champ d.:ctriqu~. La
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ddermination du potentiel (qui est en définitive l'information recherchée), se fait à partir d~ la

connaissance du champ électrique. Il est à noter que celte méthode ne s'applique qu'au milku

homogène.

La méthode de couplage électromagnétique est basée sur une expression exacte du champ

ékclromagnétique ct du couplage entre les segments de conducteur. La simplificalion faite

dans celll.: méthode est celle dl.: la théorie des imag~s modiliéc. Cette simplification limite son

domaine de validité à des fréquences de quelques MHz, domaine couvrant largement le

spectre de f1'équcncc que l'on rencontre dans les phénomènes de propagation d'onde de fouJre.

Lc~ principales hypothèses sont:

• k réseau de terre est f0ll11é de conducteurs cylindriques et métalliques avec orientation

quelconque, qui satisfont l'approximation des conducteurs fi li fo 1111cs.

• le courant aux extrémités non interconnectées et ne constituant pas un point d'injection de

courant est nul;

• le sol est modélisé comme un demi-espace linéaire et homogène et ayant des conductivité,

permillivité et pell11éabilité constantes.

L'évaluation de la distribution du courant se faitl.:n pn:nant en eompk l'impédance Illutuelle

I.:l1tl"l.: segment de conducteur. La connaissance de la distribution du courant est utilisée pour

détènllil1~r sur la base des équations rigoureuses développées par D. V. OTTO d 1. Il.

RIel (MOND [106], le cllamp éb;triqul.: au point considéré. Cela permd ensuite de calculcr lc

pOkntiel à la surface du conducteur

II .2..... Méthode des éléments finis

Comme dans les autres méthodes décrites plus haut, la méthode des éléments finis est basée

sur lès équations de MAXWELL. Deux variantes sont aujourd'hui avancées dans la littérature

: la première est celle qu'on peut appeler la méthode «non combinée» [72,74] et la méthode

«combinée» [75].

La JI1élhodl.: «non combinée» part de la formulation A -V (où A cst_ k pOlcntid

Illdgllétiqul.: qui est L1ne grandeur vectoril.:llc, cl V le potentid ékctriquc qui cst unc grandeur
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scalaire). O. BIRO d K. PRElS [73] utilise la formulation Â -V d~u1s le milieu conductcur, d

le potcntiel vecteur Â ou le potentiel scalaire V dans l'air. NEKHOUL il. et al. [72] se basant

sur celle approche sont partis du syst(;mc d'équations suivant:

l (~(rotW).(rotÂ) + ~(divW)(divÂ) + ojwW.Â + crW.gradV)dn =0 (2.3)
1 ~L ~L

t (crgraJw.(jwÂ + gradV»dO = 0 (2.4)

Pour le milieu non conducteur (air) avec une source de courant, on utilise générakment le

potentiel vecteur Â . Cela s't:xprimc par la relation:

..

..
-
-
..
..
..
..

l (~(rotW).(rotÂ) + 2-(divW)(divÂ»dn = 0
j ~L ~L

(2.5) ..
Tenant compte du fait que la méthode des éléments finis est gourmande en temps de calcul, d

dans un souci d'optimisation, NEKIIOUL B. et al. [72] ont suggér~ de réduire l'utilisation des

grandeurs vectorielles autant que possible. Ils ont alors considéré, à la place de l'équation 2.6,

la ll111l1ulation dite de pOlentid scalaire magnétique total, c.:xpriIlH;;e par l'éqLlation :

L(~L(graJw).(grad(p»dO =0 (2.6)

Dans k cas des prises de terre, pour un maillage en 3D, la disproportion entre les rayons des

conducteurs de terre et leurs longueurs posent des prob10mcs de mai liage. Dans ces

conditions, NEKHOllL B. et al. ont pris en compte le fait que pour ces types de milieu (fils

conducteurs de t~lible diamètre), le potc.:nlicl vecteur Â et le potclltiel électrique scalaire V

restent constants dans toute la section droite du conduckur [86].

La considéralion que le conducteur est un circuit fililûml<': autorise à ne pas mailler ks

cOl1llucli..'urs de terre d l'on peLlt v,l!ablcmcllt se limiter à kur découpage cil ~egrnents dc
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conducteurs th.: terre (c\:st à dire les prendre comme des éléments linéiques). Dans cc cas, la

fonllldation A -V peut se mettre sous la forme suivante, sachant que dn = Sdt' :

r S(~ (roï\v/), (rotA) + ~(divW/)(djvA) + crjwWI. A + crW/.gradV)df = 0 (2,7)
okl I..l I..l

LS(agradwl. (jwÂ + gradV»M =0 (2.8)

Les expressions déduites de cetk fonnulation dépendent de la fréquence, et permettent surtout

de cdJculer facilement la valeur de J'impédance en haute ou en basse fréquence. On peut

rem'irquer que pour un signal impulsionnel du type coup de foudre, cette formulation

nécessikrait l'usage de la transformée de Fourier. Il est évident qu'il sc poserait un prob10me

de complexité de mise en oeuvre d'une telle méthode surtout pour le calcul en régime

impulsionnel et les temps de calcul deviendraient prohibitifs.

En plus, si l'on s'accorde à dire que la recherche d'une excellente précision dans les calculs des

prises de terre est vaine et illusoire à cause des nombreuses incertitudes Jiées entre autres:

• à la mesure des propriétés du sol;

• à la modélisation de ce sol de nature très hétérogène;

• aux variations saisonnières de ses propriétés physiques;

• ù b qualité très hasarckusc des contacts entre les conducteurs de terre

• allx phénomènes d'ionisation etc ... ,

il importe de tenir compte dans le développement des méthodes, du compromis nécessaire

entre les approximations, les équations mathématiques de description des phénomènes

physiques d surtout de l'dfiL:acité des outils de résolution. C'est en prenant en compte toutes

ces considérations, que nOLIs avons proposé Ja méthode « combinée» de résolution par

éléments finis [75] .

1.<1 méthode «combinée» de résolution par éléments finis est une association de la méthode

de [IIL'mil' des lignes avec la métlwdc des 01émcnts (inis. Il a été montré par F. t\lENTER [55J
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que pour dt:s fréquences de 50 Hz à 3 MHz, la méthode de théorie de ligne dOline des

résultats très satisfaisants et ceci correspond au domaine fréquentiel des coups de foudre. _

La méthode «combinée» consiste donc à rechercher les conditions aux bords du conducteur -

par la méthode des lignes de transmission et d'utiliser par la suite ces résultats pour satisfaire

ks conditions aux limites dans la méthode des éléments finis. L'équation à résoudre par la

méthode des éléments finis est déduite également des équations de MAXWELL. On y met en

évidence les deux phénomènes physiques qui caractérisent l'écoulement de l'onde de foudre

dans k sol: la di l'fusion du courant d le rayonnement. Pour œrtaines valeurs de 1J r~sistivité

du sol, la composante rayonnement peut être négligée.

il.3. ETUDE DE LA PROPACATION DU COURANT DE FOUDRE SUR UN

PIQUIET DE TERRE DANS UN MILIEU HOMOCENE

11.3.1. Calcul de l'impédiulce illlpulsionucIle Zt de la prise de terre (59].

Les p~lraml:tres linéiques primaires de la ligne sont

• impédance Z (n. m ) aVt:c Z=R+j w L ;

• capacité C (r/Ill) ;

• ]lt:rdiL.UlCe G (S/ill).

Ses par;Jlllètres secondaires SOI Il:

• À. la constante de longueur d'onde;

• Ze qui représente l'imp~danLCcaractéristique.

OÙ: À c= JZ(G + j(ûC) (2.9) ct z = rz- (2.10)
c V~jwC

L'illlp,:d,lI1cc impulsiol1nelle de la prise de lerre est équivaknte à l'impéJance d'cntrL:t: dt: la

liglle de transmission considérée, dont l'expression est:
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CIIAPITRE Il . MODELISATION DE LA PROPAGATION DE L'ONDE DE FOUDRE SUR liN PIQUET DE TlRRE

,----z-
Z ==~= fG+j~c (2.11)

1 thO-f) thufli.G + jwC)

Cett~ ..:xpression fournit donc l'imp~dance de la prise de terre à toutes les fréquences. Comme

dIe est fonction de la variable opérationnelle p, elle est applicable à tous les phénomènes

transitoires justiciables de la transformée de Laplace.

Il.3.2. Constantes linéiques d'une prise de terre

Consid~rons une pnse de terre filiforme constituée d'un conducteur cylindrique droit, de

longueur f! et de diamètre 2a, enfoui dans un sol homogène de résistivité p ; on supposera la

prollmdeur d'l~nlouissementgrande en première étape.

11.3.2.1. Calcul de la perditancc G lilléique.

Cc terme correspond à la résistance vue par les filets de courant s'écoulant à la terre par unité

de longueur du conducteur.

La r~sistance ohmique trunsversale d'un ~l~ment cylindrique de sol de rayon r et d'épaisseur dr

s'écrit:

..

-
JR =~ dr

• 2n fr
(2.12)

-
-
..
..
..

Pour intégrer le temle dr/r, nous allons introduire la notion de diamare d'action de la prise J..:

krrc notée D. En ef1l.:t, l'intégration de dr/r conduit à Wl logarithme dont la valeur est inlinie

pour r tendant vers l'infini. Les distances existant entre les prises de terre réelle ct le sol de

référence ne peut pas être infinie. Dans la pratique, die se situe entre 100 mètres et 200 mètres

all rlus. P. JOIIANNET [59] a montré que le diamètn: d'action peut être pris égal à 70 mi:tn.:s

sans commettre d'erreur notable. Do.ins la suite, nous adopterons celte valeur de Jial11~tn,;

d'action. Avec celle h) pothèse, on obtient:
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DI2 d 0
R =~ J~=~ln(-) (2.13)

• 21Cf r 21[f 2a.

Par l1nit~ de longu~ur :

G ;= _.!.- = 2n (2.14)
R, pln(E_)

2a

11.3.2.2. Calcul de la capacité linéiquc C

La forl1lllk, dassiquc, est übtcnu~ d~ façon similaire:

2re!: r E 0

C = -[) (2.15)
111(-)

2a

n.3.2.3. Calcul de l'impédance liuéique Z

L'imp~dal1c~ linéique Z est cclk d'un conducteur cylindrique t.:nll.:rré constituant la prise dL.:

terre, k~ rclour du courant s'l:fkctuant par une gaine fictive, parfaitement conductrice de

diam~tre D.

L'ünp~dal1ce lil1~ique comprend:

• lu résistance ohmique du conducteur enkrré, tenant compte dl.: l'cffd de peau dans cc

conducteur de r~sistjvité ohmique Peu;

• l'inductallCl: correspondant au Hux magnétique émis dans J'intervalle tubuLlÎrc compns

entn.: 2a et D.

On obtient [59] :
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CHAPITRE Il - MODEUSATlllN DE LA PROPAGATION DE L'ONDE DE FOUIlIŒ SUR UN PIQUET Dl' rER1Œ

Z Il . 1 4p 1 4~Lual. ILu ' 1 D (2 16)::: \.. + J(j) _::: ---'''-, + --Jtù + _t" Jtù n(-) .
n(2ay 16p," 2n 2a

II.3.3. Equations de propagation dans le cas d'une injection de cOUI-ant

Dans tout ce qUI va SUlvn.:, nous supposcrons quI.:: nous travaillons avec unt.: injection dt.:

courant du type bi-exponentielle de la fonnc:

L'approche de la théorie des lignes de transmission est fondéc sur la description du piquet de

tCITC comme ligne de transmisslon aVl:C la terrc comme retour. Comme unc ligne dt.:

transmission, Il:: piquet est entièn:ment décrit par son impédance caractéristiquc Z et son
c

cocllicicnt ùe propagation y. Les dunnécs de base sont: la longueur du piqud de terre 1'., le

rayon du piquet de terre a, la résistivité du sol p , la pennittivité relative L r ct la pÇ[méabilité

Le courant ct le potentiel en chaque point de la ligne sont donnés l'équation des télégraphistl:s

l:crik ici apr~s transformation de Laplace:-
-
-
-

_ dV ( x, Il) ::: (R + pL)1(x, p)
dx

dl(x,p) (G C)V( )- ::: + p X,p
ùx

(2.18)

-
Après toutes les transformations nécessaires, ce système peut se mettre sous la fom1e :

-
-
•

V(x,p)::: V(O,p)cosh(yx)-Z l(O,p)sinh(yx)
c

I(x, p) == - Y~' p) sinh(yx) + 1(0, p) cosh(yx)

c
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(2.19)



l'Il,\j'ln~l; Il . MODELISATION DI' LA l'IWI'AGATION DE L'ONDE Ik FOUDRE SUR UN l'IQlJl:T Ill, fUmE

Ll:S conditions aux limites sont t1dinil:s comme suit:

- A l'cntr0l: Ué la ligne:

Jont la transformée de Lapiace cst :

l(Op)= b-a 1 (2.21)
, (a + p)( b + p) ù

- A l'autre bout de la ligne, le courant est i(t', t) =O. Ceci sc justiiie par k rait que il..: courant

longitudinal qui circule vers le sol à cet endroit est négligl:ablc par rappoI1 au cour~l\t

tlilns\'ersa1total.

On pellt, pour n'importe quelle valeur de x, ct pour une valeur initiale du courant donnL:c,

ul:tcnninl:f la loi d'évolution de la knsion l:t du courant le long du piqud pour une fréqucncè

uonnée. Pour passer de la solution fréquentielle à la solution tempordlc, on utilise la

transfurmée inverse de Laplace. P. JüHANNET ct al. [59,60] proposent un algorithme <k

calcul {coJe LAPIN) de la transfonnél: inverse de Laplace que nous utiliserons.

En éliminant VI (O,p) (puisque ç'est k courant qui est donné), nous aurons:

-
-

-
-
-
-
-

..

-
-

-V(x, P)]

_I(x,p) -

_ cosh(~/x) ~osh(yf)
/ sinh(yf)

sinh(yx) cosh(yf)

Z sinh(ye)
c

-2 sinh(yx) _
c [VI (0, P)] (? Î'f)

cosh(yx) I,(O,p)

-
-
-

SaLIs cette tonne, tout est totakmeut déiini pour la détt;m1Ïnation de la répartition Je la

tension ct ue courant. En remplaçant 11 (0, p) par sa valeur, on obtient:

(h - a)J () [ cosh(yf) . ]
J(x,p)=~------- -- - cusll(yx)----:-------~lI1h(yx) (2.23)

(a + JI j( Il + Il) SIflIt(yf)
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-
(b - a)I [ cos\'(yf) ]

V(x,p) = 0 Zc -sinh(yx) + . 1 . cosh(yx) (2.24)
(a+b)(b+p). smh(yf)

Il.4. APPLICATION DU CODE LAPIN l59]

-
-

Dans la 1i ttérature [40,44,96,97,98], pour les si mulations des transi toires de foudrc dans ks

prises de terre, les sob sont classés en trois types:

.-
• sol h0l110g(;llC humide ou de bonne résistivité (p = 100 n m)

• sol homogèœ de moyenne résistivité (p == 5000.111) ;

• solilomogène sec ou de mauvaise résistivité (p = 1000nm)

-
-
-

Nous adoptons cdte classilLcation et traitons dans nos simulations le sol comme appartenant

à l'ull Ul:S types ainsi définis. Nous étudions l'influence de la longueur du piqud de telTe, celle

de la pennittivité du sol ct de la faffile de l'onde du courant sllr I\Slévation en potcntid ct la

répartition du courant. La valeur du pic du courant est prise égale à 1 kA comme dans les

rékrenccs [43,54,99]. La figure lIA. donne le schéma de principe d'implantation dans le sol

-
du piquet de telle simulé.

- Surface du sol

/
, O.OUO 111

E),8111 7/%

,--,--+-:r-r-- .-~_..~-

l'i~~lIiL 1[A. [)cs~il1 d'implantation du piquet dans le sol.

•

•

-
-

•
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11.4.1. 1nlluence de la longueur du pi(Juct sur la montée Cil potentiel au point d'injection

du counlKlt.

L~s figures Il.5. et 11.6. donnent ks variations de la montée ~n potentiel au point d'injection du

courant pour différentes valeurs de la longueur du piqud, respectivement pour p = 100 n m

~t p = 500 n.m. ct un couranl d'amplitude 1 kA et de type 1.2/50 (courbe 9). On ne

considàl: que les premiers instants de l'onde.

De ces courbes, on peut remarqUl:r qu\:n doublant la longueur du piquet de terre, de 2 mètœs à

4 mètres, on fait chuter la montée en potl.:ntiel dans le même rapport. A partir d'une certaine

vakur, l'uLlgml.:ntaLÎon de la 10ngLIl.:Ur du piquet de terre ne permd plus de réduire dl.: fa\:oll

sensible Li monlée en potentiel.

On noIe aussi, que plus le piquet cst long pour une même vakur de résistivité de sol, plus la

durée du tiont de montée en poll.:lIlid diminue. Les courbes sont numérotées comme

inJiqllé~:s sur le tabkau 1l.1.

La ligure 11.7. donne la variation (ks maximums de montée en potcntid au point d'injection

du courant. Dans celle figure, la courbe na 1 correspond à une résistivité p = 100n.m d lu

courbe n° 2 correspond à une résistivité p =500 n.m. Dans le cas de la première cOllrb~, au

ddà de 6 mètn.:s l'augmentation de la longueur du pjquet n'apporte pus une diminution

suppkrn~lllair~ de la montée en pot~nlid. La courbe nO 2 JécroÎt très rapidem~nt dans la

r~gion d~s l'aibles valeurs de longueur de piquet, ct celte décmissancc pr~nd l'allure d'une

l.:xj1ol1cntidlc dé~roissantè vers les vakurs plus gnU1des dl..: la longueur du piqud.

N° de courb~ 1 2 3 4 5 6 7 ~

Longueur de piquet (111) 2 4 6 g 10 12 14 16

Tableau 11.1. Correspondance dèS courbes d~s figures 11.5 et 11.6.
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11.4.2. Evolution de la montée en potentiel v(x,t) sur différents points du piquet de terre.

Dans cette partie, nous étudions la variation temporelle de la montée en potentiel le long

du piquet de terre. Pour cela, cinq points sont choisis le long du piquet de terre selon le

tableau Il.2. L'onde de courant est de type 1.2/50. Nous nous plaçons d'abord dans le

cas d'une bonne résistivité de sol.

Des figures 11.8 à 11.22, on peut faire les remarques suivantes:

• les valeurs des montées en potentiels atteignent une même limite après une période

transitoire; cette valeur limite est proportionnelle à la valeur de la résistivité du sol.

Ces valeurs sont représentées dans la figure 11.23 pour différentes valeurs de la

longueur du piquet de terre;

• pour des sols ayant des valeurs élevées de résistivité, la montée en potentiel aux

temps proches du temps initial ne dépasse pas la valeur limite de montée en potentiel

• pour les valeurs faibles ou mOYt:nnes de résistivités de sol, le pic de la montée en

potentiel est supérieur à la valeur de "régime établi" ;

• pour des piquets très courts (de l'ordre de deux mètrt;sl. la répartition de la montée en

potentiel le long du piquet de terre est quasi identique pour tout les points du piquet;

• les phénomènes de réflexion font apparaître sur certaines courbes des formes de

"bosses" ; ces "bosses" sont plus nettes pour des piquets relativement longs. On

constate que plus le piquet est court, moins apparaissent ces "bosses", le front de

l'OIIUt: n'ayant pas dans ces cas, le temps de se développer complètt.:ll1ent avant

d'Btre soumis aux réflexions à "autre bout du piquet de terre;

• la vitesse de propagation de l'onde, inférieure à celle de la lumière, est de l'ordre de

I.G 1O' mis ; toutefois, on constate que plus la résistivité du sol augmente et que le

maximum de la montée en potentiel croît, plus la période transiroire devient courte

due à une plus grande vitesse de propagation de l'onde électromagnétique.

N°de courbe 1 2 3 4 5

X (m) 0
~ Ji 3~ f

4

Tableau Il.2. : Corre~pondancc dt::~ courbes des figures 11.8. à 11.22.
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-
Nous reprenons les mêmes courbes pour p =500 n. m puis pour p =: 1000 n. m .
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Temps en IJS

Figure 11.22. : Courbe de vIx, tl (p:::; 10000. m et t:::; 16 ml.
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Nous déduisons de ces courbes, Id variation de la montée en potentiel maximum en

fonction de la résistivité du sol pour différentes longueurs de piquet de terre (figure II.

23).
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Figure 11.23. Variation de la mOlll8e en potentiel établie en fonction de la résistivité du

sol.
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N°de la courbe 1 2 3 4 5

Longueur du piquet ( m l 2 4 8 12 16

Tableau 11.3. : Corrt:spondance des courbes de la figure 11.23.

11.4.3. Influence de la forme d'onde de courant.

Pour l'étude de l'influence de la forme de l'onde de courant, nous utilisons deux types de

forme d'onde de courant représentée dans la figure 11.24 : l'onde 0.5/20 et l'onde 6/20.

Nous avons choisi ces valeurs pour pouvoir étudier le phénomène dans son ensemble en

un temps de calcul raisonnable.

Dans les figures 11.25, Il.26 et 11.27 sont représentées les montées en potentit:1 pour un

piquet de longueur égale à 16 mètres, la résistivité du sol P == 500n. m. La figure Il.27

est un zoom de la figure Il.26 dans l'intervalle de temps compris entre 0 et 1 ~S. La

numérotation des courbes de la figure correspond à la désignation adoptée au point 11.4.2

(cf. tableau 11.2).

On voit, à l'observation des figures 11.25, 11.26 et 11.27 que la forme de l'onde a une

influence dans la zone de front de l'onde de montée en potentiel. Les ondes de courant

ayant une durée jusqu'à la crête faible correspondent à des ondes à pentes élevées. La

forte valeur de la montée en potentiel dans la phase initiale du signal indique que la

prise de terre a dan:; cette partie, un comportement inductif. Les figures 11.26 et 11.27

montent que plus le temps de montée de l'onde augmente (c'est à dire Que la pente

diminue). plus la valeur de la montée en potentiel dans la zone initiale diminue.
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Figure Il.24 : Evolution temporelle des ondes 0.5/20 et 6/20.
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Figure 11.25: Courbe de v(x,t) pour onde 0.5/20 (p=500n.m et f.= 16 ml.
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Figure 11.26 : Courbe de v(x,t) pour une onde 6/20 (p =saon. m et f = 16 m)
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Il.4.4. Influence de la permittivité du sol.

La valeur de la permittivité relative du sol varie de 80 (pour l'eau distillée) à 4 (valeur

déjà proche de celle de l'air). Généralement, les valeurs de la permittivité du sol sont

prises un peu au hasard. Dos valeurs comprises entre 4 et 40 sont les plus utilisées.

C'e~t seulement ces dernières années que des géophysiciens ont entrepris activement

dt;s recherches sur la mesure des pt:rmittivités reldtives du sol [64 J.

Dans cette section, une étude de l'influence de la permittivité du sol est faite. L~

longueur du piquet est de 2.2 mètres et la résistivité du sol p =250n. m. Nous prenons

les types d'onde couramment utilisés dans les simulations des lignes de transport

d'énergie électrique [59].

La figure 11.28. donne l'évolution de la montée de potentiel au point d'injection du

courant. Les courbes numérotées 1 corre::;pondent üUX valeurs de permittivité relative de

sol égale à 10 téll.dis que celles numérotées 2 sont relatives à une valeur de permittivité

rulative égule à 80. On peut déjà relndrquer que la forme de l'onde a lIne très faibltl

influence sur l'effet de la valeur de la permittivité relative du sol. D'autre part, la

ptlrmittlvitû relative du sol a une influence seulement au front montant de l'onde. ce

résultat est en accord avec les travaux de SUNDE [56]. Au front montant du signèll, plus

lé:.! valeur de 1'-1 permittivité relative est fjjible, plus la montée en potentiel est importante.

Donc, plus la valeur de la permittivité du sol est faible, plus la vitesse de propagation de

l'onde croît, ce qui était prévisiule.

On peut au~~j remarquer que le pic de Id montée en potentiel reste pratiquement le

même siluf pour la figure Fig.11.28.a où on peut observer une légère différence. Pélr

contre, les d8rivées des montées de potentiel sont assez variables et dépendent

beaucoup de la forme de l'onde. Cette dérivée pourrait, si elle est élevée comme c'est le

cas dû la figure Fig.II.28.a, avoir un6 certaine répercussion sur la diftu::iion ou 10..1

rl.ldiation de l'énergie électromagnétique associée à l'onde de foudre. Sous réserve de

cus aspects do la question qui méritent des investigâtions complémentaires, nous

piJuvons affirmer que la permittivité du sol a peu d'inllut.:lnce sur la diffusion du courânt

de foudre Gdll:) le sol. C'est sur la base de celte hypothèse, que nous adoptons pour le

reste de nos études, la valeur de la permittivité relative du sol égale à 10.
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Figure. 11.28. Variation de la montée de potentiel en fonction du temps pour des valeurs

différentes de la permittivité du sol.
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Léaende: 1- Permittivité du sol égale à 10 2- Permittivité du sol égale à 80.
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Figure. 11.29. TYPllS d'onde utilisés dans la figure 11.28.
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11.4.5. Calcul Je la répartition du courant

-Pour Cf::tte simulation, nous ôvons pris 1;) résistivité du sol égale à 500 Ohm.m, l'onde de

courant de type 1.2/50, la permittivité du sol égale à 10. Dans la figure 11.30, sont

données les courbes de variation du courant axial en fonction du temps. On peut

remarquer que la répartition du courant a une allure générale très peu dépendante de la

longueur du piquet de terre.

La Figure. 11.31. donne la variation du courant axial le long du piquet de terre. Les

courb<:;$ SOllt tracées pour des val~urs donnéûs de temps selon le tableau 11.1. A pdrtir de

ces courbes, on peut remarquer que la composante radiale du courant reste quasi

constante pour un temps dOnflé. C'est ce qui permet, lors de la simulation du

-
-
-
-
-
-
-
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-
ai

phénomène d'ionisation dans le sol, de prendre la dérivée pratiquement égale à la
8x

-
valeur du courant i(O, t) par unité de longueur.
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N° de courbe Valeur du temps (jJS) N° de courbe Valeur du temps (jJS)

1 0.15 4 0.6

2 0.30 5 0.75

3 0.45 6 0.9

Tableau liA. Correspondance en temps des courbes de la figure 11.31.
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Figure, Il.31. Variation du courant axial le long du piquet pour f = 2.2 rn.

11.5. MODELISATION DE L'IONISATION DU SOL

11.5.1. NOTIONS FONDAMENTALES

Lorsque le courant de foudre s'écoule dans le sol à travers ulle prise de terre, le gradient

de potentiel à la surface du conducteur de terre est donné par la relation:

E = pl (2.25)

Dès que la valeur du champ électrique E dépasse la v<Jleur du champ de claquage Ec

d<.Jns le sol, le phénomène d'ionisation s'amorce. L'effet de claquage du sol à la surfé.lce

du conducteur transforme la couche de terre qui entoure le conducteur de terre de son

état de IIlJUVClis isolant en conductt;ur quasi-parfait. Ce phénomène commence à la

surface du conducteur parce que c'est à cet endroit que le champ électrique a sa valeur

maximale. Au fur et à mesure que le courant électrique ViJ croître, la zone couverte par

le phénomène s'étend jusqu'au m3xinlum du champ ( champ critique).

L'effet diè;ruptif décrit plus haut peut être vu comme équivalent à un Clccroissement des

dimensions de l'électrode de terre. Par conséquent, la résisté.incc Ri de la terre au cours
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CHAPITRE 11- MODELISATION DE LA PROPAGATION DE L'ONDE DE FOUDRE SUR UN PIQUET DE TERHE

du claquage du sol est inférieure à la valeur de la résistance de terre Rs mesurée à

courant faible. Les premiers travaux relatifs à ce phénomène ont été réalisés en 1929

par H. M. TOWNE [65]. Depuis, plusieurs autres auteurs y ont travaillé avec pour

objectif premier, l'estimation de la valeur du champ électrique de claquage Ec.

En effet, la connaissance de Ec permet d'estimer la valeur de la résistance Ri pour

d'autres cas sans forcément avoir besoin de reprendre à chaque fois des mesures

expérimentales. A. C. L1EW et al. [70] ont réalisé des études qui ont pris en compte la

résistance résiduelle de la zone envahie par l'ionisation c'est à dire qu'ils ont supposé

que la zone ionisée n'est pas un conducteur parfait. Ils ont donc pu étùblir l'exprt.Jssion

de la variation de la résistivité de la zone ionisée en fonction du temps pour chaque type

d'onde de courant.

Dans le cas des piquets de terre, L1EW et al.[70] ont modélisé la zone ioni~ée scion la

Figure 11.32.a et Beliashi et al. [66-68] ont proposé la Figure 11.32.b :

Fig. Il.32.b: Mdhodl;; de I3ELLASCIII

-
-
-
-
-

-
-
-

Fig. Il.n.a : Méthode Je L1EW

Fig. 11.32. Modélisation de l'ionisation du sol
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CHAPITkE Il - MODELISATION DE LA PROPAGATION DE L'ONDE DE FOUDRE SUR UN PIQUET DE TEHRE

Dans l'étude de l'écoulement du courant de foudre dans les prises de terre, il est

important de prendre en considération le phénomène d'ionisation du sol et ce, pour trois

rélisons :

• la portion de sol dans le voisinage immédiat avec l'électrode de terre représente une

gr<:mde proportion de la résistLlnce totale de la prise de terre, ceci à cause de ILl très

faible v"leur de la section d'écoulement du courant d,Jns le sol. Il s'en suit qu'une

réductiun de cette zone (par ionisation) peut réduire de façon très significative la

valeur de la résistLlnce de la prise de terre;

• la réduction de la valeur maximale de la montée de potentiel de la prise de terre, due

à des claquages dans le sol aux voisinages des conducteur de terre. Cet effet jOLJ0

d'aut,mt plus que l'amplitude du courant est grande, que l'étendue de Id prise de

terre est petite et que la résistivité du sol est grande. Le courant utile à l'amorçage

du claquage est faible et il est d'autant plus faible que la résistance du sol est élevée,

puisque lü densité de courant est i1ée à la résistivité du sol par la relation:

..

...

-
-
-
...

...

-
..
...

• la prise en compte du phénomène d'ionisation permet d'éviter les

surdirnensionnements.

J
p

(2.26) ...

-
-

Comme dit plus haut, la connaissance de la valeur de Ec est importante 6t pour cette

raison des travaux ont été effectués pour définir cette valeur. En Octobre 1991, la

CIGRE l711 a proposé de prendre Ec=400 kV/m. MOUSSA [69] ayant C Jnstaté que le

CIGRE n'avait pas justifié son choix, a entrepris une étude systématique pour arriver à 1<.1

conclusion qu'il faut prendre Ec = 300 kV/m. Tout en estimant que la recommandation

du CIGRE peut être utilisée sans urande altération des estimations, il a rE:jeté la valeur

adoptée pm le standard IEEE qui est de l'ordre de 1000 kV/m. C'est pourquoi, dans la

suite de nGtre mémoire, nous ado(Jterons Ec::.: 300 kV/m.

1/ nous semble aussi utile de mentionner qu'il n'existe pas de relation directe entre Ec et

p. En effd, Ec est régi par l'ioni~éltion du sol qui n'est rien d'autre que l'ionisation dl:

\',w qui reillplit les vides existant <;ntr~ les grains de s<.JLlt: du sol éllon;; que la résistivité

du sol est 1ixée par la circulatidl1 (déplacement des porteurs de charge) dans 1't.:dU
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CHAPITRE Il - MODELISATION DE LA PROPAGATION DE L'ONDE DE FOUDRE SUR UN PIQUET DE TERRE

(ou la vapeur d'eau) qui remplit le vide entre les particules. L'augmentation de la quantité

d'eau dans ce vide fera baisser à la fois p et Ec. Mais cette diminution ne peut se

qUéJntifier en terme de relation directe parce que Ec serait constant pour un échantillon

donné de sol si le contenu d'eau est fixé, alors que la résistivité du sol peut varier pour

la même quantité d'eau si on fait varier la proportion de porteurs de charge dans le

mênw volume d'eau. Nous passons en revue la modélisation de l'ionisation du sol telle

que eJ.jcrite dans la littérature [41, 65, 69, 70, 71 J. Sur cette base, nous introduisons

une forme modifiée de cette modélisation dans le but de pouvoir l'utiliser dans le logiciel

FLUX2D .

11.5,2. MODELISATION PAR RAYON FICTIF ET SIMULATION

Cette modélisation se base sur une variation du rayon du conducteur de terre de manière

à respecter l'inégalité suivante:

E ~ E_ (2.27)

soit
pl s. E, (2.28)

Pour un conducteur de terre de forme cylindrique, de longueur L et de rayon a, et

traversé par LIn courant l, on a la relation:

i(O t)
J = -'~ (2.29)

2nuf

En introduisant (2.28) dans (2.29), l'inégalité devient:

piCO, t) S; E (2.30)
2nae '

Comme le courant croît de sa valeur initiale à la valeur critique qUI correspond à Je,

l'ionisation du sol se traduira par:

1. Le rayon fictif reste constant et égal à a, ceci jusqu'à ce que l'inégalité (2.27) ne soit

plus vérifiée:

Re = {/ pour E ~ Ec
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2. Si le champ est supérieur au champ de claquage du sol Ec, le rayon du conducteur de

tt:rre va croître selon l'équation: -
E c~c = J = i(O,t) (2.31)

, ... P, P 21rfR,

ce qui implique que:

-
-
-
-

-E-- linilial

-
oui

Cul~ul de V(lJ,l) pur le code LAPIN

-

-
-

-
-

-

..

pi(O,t)

2rr€E ca

Subdiviser l'éleellode

oui

~9.l)

2){ aeE

l ~ l+DcllaL

non

l'IN

-
-
-

Figure. 11.33. Ordinogramme Je calcul de l'ionisation du sol. -
-
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CHAPITRE 11- MODELISATION DE LA PROPAGATION DE L'ONDE DE FOUDRE SUR UN PIQUET DE TERRE

Le processus d'ionisation se poursuivra jusqu'au rayon maximum correspondant à la

valeur maximale du courant iIO,t). Après, avec la décroissance du courant, le rayon Rc

va uussi décroître jusqu'à la valeur initiale Rc::= a.

Pour calculer la montée de potentiel au point d'injection du courant, on utilise

l'organigramme donné par la figure 11.33.

11.5.3. MODELISATION PAR RAYON FICTIF MODIFIEE ET SIMULATION

La modélisation telle que décrite plus haut ne permet pas son introduction dans le

logiciel d'éléments finis FLUX2D pour la détermination de l'effet du phénomène

d'ionisation sur la répartition de la montée de potentiel transitoire. Pour résoudre ce

problème, nous introduisons une modification de cette modélisation. Notre approche se

base sur les simplifications suivantes:

• la zone couverte par l'ionisation du sol a les mêmes propriétés que toutes les autres

parties du sol; la conséquence de cette simplification est que, dans la zone couverte

par l'ionisation du sol, nous obtenons une répartition de la montée en potentiel qui

n'est pas conforme à la réalité physique. Mais cela n'est pas si pénalisant dans la

mesure où pour l'étude de la DMA, ce n'est pas la répartition de la montée en

potentiel transitoire dans les voisinages immédiats du point d'injection du courunt qui

est recherchée;

• on suppose que les paramc:tres primaires dt: la ligne de varient phS pendant

l'ionisation et au cours de la durée d'un pas de temps de calcul. En effet, l'ionisation

du sol induit la variation du rayon du piquet de terre dans le temps. Dans les

équations 2.14, 2.15 et 2.16, les paramètres primaires de la lignes ne sont donc plus

des constantes, mais des variables qui évoluent avec le temps.

Les figures Il.5.3.a à 11.5.3.f donnent les variations temporelles des paramètres primaires

du piquet. du rayon fictif et de la résistivité de sol équivalente sous ionisation du piquet

de terre soumis à un onde de courant de type 1.2/50 et d'amplitude maximale égale à

1000 A lvoir tableau pour l'identification des courbes).

PürlLlIH de ces courbes, une expression ngoureuse de la propagation des onde:.. de

courarlt et de tension serait décrite par l'équation 2.32.a). La solution de cette équation

passe par une manipulation de convolution. Notre hypothèse consiste donc à supposer
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que les coefficients évoluent non de façon continue, mais par intervalle de temps, et

qu'à "intérieur de chaque intervalle, ces coefficients restent constants. Pour minimiser

l'erreur ainsi commise, il est nécessaire de prendre les intervalles de temps les plus

petits possibles.

_ aV(X, l) = R(x, t)l(x, t) + a[L(x, l)l(x, t)]

dx Dt (2.32.a)

_ OI~: t) = G(X, t)V(X, t) + afC(X, ~tV(X' t)]

On peut drbvelopper "équation 2.32.a sous la forme 2.32.b :

-
-
-
-
-
-
-
-

_av~:, t) = [R(X, t) + DL~:, t) }(X, t) + L(x, t) aJ~, t)

DI(X,t)_[,",( ) DC(X,t)]V( ) C( )aV(x,t)- -Uxt+-·_-- xt+ xt-_·-ax ' at ' , Dt

12.32.b) -
Dans le principe même de Id modélisation de l'ionisation du 501, il est supposé que

l'accroissemnt du rayon de la prise de terre se fait de façon régulière le long de l'élémt::nt

de conducteur considéré. Sur cette base, on peut admettre que les paramûtres L, R, C et

G de l'équation 2.32.b ne dépendent pas de x. Alors, l'équation 2.32.b prend la forme

relativement simplifiée 2.32.c:

-
-
-

_ aV(x, t) c= [R(t) + ÔL(t)]I(X, t) + L(t) af(x, t)
dx ~ at

Dl(x, t) _ ['"'() ÔC(t)]V( ) C( ôV(x, t)- - U t +-- x,t + l)---'--
& ~ ~

(2.32.c) -
-

L'équation 2.32.c introduit des produits de convolution ce qui rend difficile

l'établissement d'une solutior. an.:Jlytique, indispensable pour une utilisation de la

11 ansformée inverse de Laplace. Pour contourner cette difficulté, nous admettolls, sur la

base des courbes de variation des coefficients R, L, C et G (c.L figures Il.34.b à 11.34.e)

les deux hypotllèses suivantes:

• les dél ivées en fonction du temps de ces coefficients sont négligeables;

• dans l'intervalle d'un pas de calcul (il est de 0.01 j.lS dans toutes nos sirnuldtions

fdites sous FLUX2D) les coefficients ont des valeurs constantes.
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été faites les simulations prenant en compte le

-
-
-
-

-
-

C'est sous ces hypothèses qu'ont

phénomène d'ionisation du sol.
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-
-
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N°de courbe Longueur du piquet (m) Amplitude du courant (kA)

1 2 10

2 4 10

3 8 10

4 2 1

5 4 1

6 8 1

Tauleau Il.5. Identification des courbes des figures Il.34.a à 11.34.f.

Le principe de la modélisation consiste à maintenir la même loi d'évolution de la montée

de potentid dU point d'injection du courant. Ainsi, au lieu de faire vaner le rayon de la

pri;,;e du terre, c'est plutôt la résistivité qui va être ajustée de manière à ce que la relation

(2.32) soit vérifiée.

•

-
-
-
-
-
-
..
..

[n reprenunt l'équation (2.32) on peut récrire:

R (t) = piCO, t)
c 2rreE

c

De cette dernière, on tire:

(2.32')
-

2nfE
)'l) - c (2.33)
1 \ - i(O,t)

En posant i(O,t) = l,,,., (e~a' - e- IJ
') , on pourra écrire que

-
-
-

(2.34) -
En r~3Iitè, cette rormule permet de trouver de façon approximative la valeur de p(t). La

ITIOdéliséltioll pour qu'elle soit vulide, doit permettre de retrouver des résultats identiques

que la modélisation par rayon fictif. Ainsi, pour trouver la loi de variation de pet) qui

permet d'obtenir les mêmes conditions aux limites, il faudrait donc suivre une procédure

de correction. Cette correction se fait grâce à la variation de la résistivité du sol avec

C0mmt: condition de base de retrouver les mêmes valeurs de montée en potentiel dans le

cas de simulation par rayon fictif que celle obtenue par rayon fictif modifié.
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-

Inili'llisalioll de a, rho, 1, E
luni:; -0 , IOK~'O

loni=lonis+ 1; Calculer V 1

Calculer Rho; Calculer V2, DellaV~abs(V1-V2)

OUI-

-
-

-

-

.-

-
Rho~RllO~DeltaRho Rho~RllO-DdlaRho

FIN

-
-
-
-

non

- Fig. 11.35. Organigramme cie Id simulation par rayon fictif modifiée

-
-
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Il.5.4. RESULTATS DE SIMULATION

Sur la base de la modélisation par r<Jyon fictif modifiée, quelques simulations ont été

fcJÎtes. Les résultats de ces dernières sont présentées dans cette section.

Il.5.4.1. V.:uiution de la montée de potentiel transitoire au point d'injection du courant.

Duns les figures 11.36.a à Fig. 11.36p, nous avons pris la résistivité du sol égale

successivement à 50, 250, 1000, et 2500 n. Ill. De même, nous avons pris la longueur

du piquet égale à 2, 4, 8 et 12 mètres. Le courant a une forme d'onde 1.2/50 avec un

pic égal à 1 kA.

De l'anJlyse de ces courbes, on peut faire les constations suivantes

1. Si l'on fixe la longueur du piquet à 2 mètres, et qu'on fait varier la résistivité du sol

(Fig. Il.36.a, e, i,et ml, on peut se rendre compte du fait que, pour p = 50 Q.1l1, les

deux courbes sont confondues; lorsque r = 250 n. III et p = 1000 n. Ill, l'écart en un

temps donné, entre la montée de potentiel au point d'injection du courant sans prise

en compte du phénomène d'ionisation du sol et la montée de potentiel avec prise en

compte du phénomène d'ionisation croît d'abord avec la résistivité avant de

descendre.

2. Pour des valeurs de longueur de piquets ég<:lles à 4 mètres et à 8 mètres, on observe

que pOLir p = son. In, le phénomène d'ionisation n'est pas perceptible puisque les

deux courbes sont cunfondues ; lorsque r = 25(H2. III et p = 1000 n Ill, l'écart entre

les deux courbes croit avec l'augmentation de la résistivité du sol; et finalement,

pour p = 2.50un - m l'écart entre les deux courbes se resserre.

3. Enfin, pour la longueur de piquet égale à 12 mètres, l'écart entre les montées de

potentiel croît avec l'accroissement de la résistivité du sol.

4. On peut aussi noter que plus la valeur de la résistivité du sol s'élève, plus le

phénomène d'ionisation est sensible.
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11.5.4.2. Variation de la résistivité du sol dans le cas de la modélisation par rayon fictif

modifiée.

-
-

-

Dans la Figure 11.37. ont produites les courbes de variation de la résistivité du sol en

fonction du temps en prenant en compte le phénomène d'ionisation pour une forme

d'onde 1.2/50 et une ampli Lude de 1 kA. Dans la figure Fig. 11.37.a. l'ionisation

commence environ 0.23 JiS après le début de l'onde, tandis que dans les autres figures,

le phénomène d'ionisation démarre dès le temps initial. On peut aussi constater la

variation de la résistivité en fonction du temps diffère notablement seulement au front

montant de l'onde. Après le front montant, les résistivités varient de façon presque

identique.
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Il.6. Conclu::iion -
D,HIS ce chapitre, nous avons établi les équations de propagation des ondes de courant

et de tension le long du piquet de terre dans un milieu homogène. Nous avons montré

que la permittivité du sol a une: f<Jible influence sur la valeur de la montée en potenti~1 ce

qui a permis dt adopter pour le reste des simulations, la valùur de la permittivité relative

égale à 10. L'étude de ('influence de la longueur du piquet sur la montée en potentiel

montre que Id longueur optimale se situe entre 4 et 6 mètres (donc que la longueur de

piquet ordinairement utilisée à la SBEE n'est pas adaptée pour les installations d'énergie

aux voisinages des systèmes de télécommunications).
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CHAPITRE II· MODELISATION DE LA PROPAGATION DE L'ONDE DE FOUDRE SUR UN PIQUET DE TERRE

Il e~t à retenir que pour des courants de foudre de forte amplitude, le phénomène

d'ionisation fait diminuer la montée en potentiel. Cette diminution est d'autant plus

sensible que la longueur du piquet de terre est faible et la résistivité du sol est grande.

Au chapitre III, après avoir établi l'équation de diffusion de l'onde de foudre dans le sol.

nous abordons l'étude de la distribution de la montée en potentiel à la surface du sol en

utiliscmt la méthode des éléments finis. La DMA est évaluée et une étude comparative

est faite pour déterminer l'influence du phénomène d'ionisation.
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CHAPITRE III

ETUDE DE LA MONTEE EN POTENTIEL TRANSITOIRE
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CHAPITRE III - ETUDE DE LA MONTEE EN POTENTIEL TRANSITOIRE

111.1. INTRODUCTION

La protection contre la foudre des réseaux de distribution ou des systèmes de

télécommunications est assurée par des dispositifs tels que les éclateurs, les

pLlr<:lfoudres, ou les parasurtenseurs, destinés à évacuer dans le sol, les ondes générées

par des coups de foudre. La qualité de la prise de terre, qui réalise l'écoulement à la

terre du courant résult<:lnt du fonctionnement du dispositif de protection, a une

importance majeure. Il convient en particulier, de limiter les contraintes appliqu.':cs en

retour aux matériels de distribution ou aux installations de télécommunications, en raison

des montées de potentiel transitoire transmises aux masses reliées à la prise de terre.

Afin de fdire une étude quantitative des prob/ènws d'interférence entre des prises de

terre non raccordées mais géographiquement voisines les unes par rapport aux autres,

nous procédons dans ce chapitre à une étude de la variation de la montée de pOlèntiel

transitai •.:.: à la surface du sol. La connaissance de cette répartition à la surface du sol

permet de tirer des conclusions pour la résolution des problèmes de protection et de

compatibilile!; électromagnétique. Nous nous baserons plus loin sur ces études pour

qU~lltitier la Distance Minimale d'Approche entre une prise de terre et d'autres qui

serail;nt situées dans son voisinage.

Nous commencerons par l'établissement de l'équation de diffusion de courant de foudre

dans le sol. Cette équation sera résolue ensuite par la méthode des élémellls finis afin de

déterminer la répartition de la montée de potentiel transitoire à la surface du sol. Après

la d0[ermination de DMA, nous tuminons par la comparaison des résultats obtenus avec

les valeurs de DMA contenues dans les spécifications techniques de l'OPT.

Avant d'étudier le comportement d'une prise de terre écoulant un courant de foudre, il

serait instructif d'examiner la nature de la propagation des courants dans le sol, c'est-à

dire li) répartition des potentiels autour du réseau ou d~ la prise de terre en régime

st<:ltique ou quasi statique.
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111.2. REPARTITION DES POTENTIELS AUTOUR DES PRISES DE

TERRE EN REGIME STATIQUE

Deux cas types sont à considérer:

• celui du retour de courant à l'infini, comme c'est le cas pour la prise de terre d'un

paratonnerre ou d'un parafoudre écoulant un courant de choc;

• celui du retour de courant par un autre réseau de terre, comme c'est le cas pour un

r(~,;eau électrique ou une prise de terre plus ou moins éloignée, ou comme dans le cas

de 1 nesure de la résistallce de prise de terre.

Dans le présent mémoire, nous étudions le cas particulier du piquet de terre. Cette forme

en piquet correspond à la majorité des prises de terre utilisées dans le réseau de

distribution de l'énergie électrique au Bénin.

Les problèmes d'interférence entre prises de terre ont pendant longtemps été approchés

par des méthodes simplificatrices. Généralement, il n'y a aucune règle à observer de la

part des sociétés de transport et de distribution d'énergie électrique lors de la conception

d'un réseau de terre pour limiter la valeur de montée en potentiel de terre à une valeur

spécifique déterminée. Ce vide ser<Jit en partie justifié par le fait que "la fréquence

d'occurrence de ces tensions est relativement faible et qu'elles ne durent normalement

qu'une faible fraction de seconde" [93].

Dans le cas de montée en potentiel de terre provoqué!: par le passage d'un courant de

foudre p<lr la prise de terre, celle-ci peut présenter une montée en potentiel pouvant

atteindre des dizaines de kilovolts, voire des centaines de kilovolts. Ce sont surtout les

Compagnies de Télécommunications qui sont le plus fréquemment affectées. Les

montées en potentiel de terre causéus par les courants de court-circuit sur les câbles de

COrlïlllUnicéltions ont été étudiés par E. P. DICK et al. [94]. P. G. LAURENT [92J a

examine le couplage entre prises de terre voisines en régime statique ou à fréquence

industrielle. La plupart des formules et défini Lion qui seront utilisées dans la section

suivante ont été empruntées à ces éluleurs.
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CHAPITRE III - ETUDE DE lA MONTEE EN POTENTiEL TRANSITOIRE

On considère que deux prises de terre sont électriquement distinctes si la distance qUI

les sépare l'une de l'autre est supérieure à dix fois le rayon de l'hémisphère équivalent

du plus grand. Ainsi, deux prises de telle voisines ne sont pas indépenLlantes cLlr

l'élévation de potentiel de l'une dépend du courant écoulé dans le sol par l'autre. En

régime statique ou quasi-statique, on définit l'interaction entre deux prises de terre par la

notion de potentiel de transfert. C'est la montée de potentiel, représentant la fraction de

potentiel de la prise de terre par laquelle s'écoule le courant, à laquelle est portée la prise

de ttrre voisine. Selon A. P. LAURENT [ 92], on peut définir le coefficient de couplage

comme étant le rapport de la tension U de la prise de terre voisine sur la tensiOiI U
u

de

la prise de terre à travers laquelle circule un courant. Dans la répartition de la montée de

potentiel à la surface du sol, nous utilison:; indirectement cette notion, à travers le taux

d·atténuation.

En s'intéressant au rapport des montées en potentiel que prend l'une des prises A ou B

suivant qu'elle est inactive ou active, le problème peut être pris d'une façon générale en

remarquant que l'ensemble de deux prises de terre quelconques A et B (cf. Figure 111.1.)

et de la prise de retour constituée ici par le sol lointain constitue un système passif à

trois entrées. Les échanges entre bornes d'un tel système sont entièrement définis par

trois paramètres internes seulement, pour lesquels on peut choisir par exemple trois

résistances Ra' Rb et RuIJ'

- R. + R est la résistance totale qui s'oppose à l'écoulement d'un courant par A quand
J .lh

B n'intervient pas;

- !{b + R.
b

est la résistance totale qui s'oppose à l'écoulement d'un courant par B

quand A n'intervient pas;

- R.
L

est la partie commune à ces résistances et fixe donc le potentiel d'une des bornes

quand c'est l'autre qui écoule le courant.

En régime stationnaire, les coefficients de couplLlge sont donnés par les relations

suivantes:
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-
-

k =-~
b. R

o
+ R.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

-
-
-
-
-
-
-
-
-

Figure 111.1 : Schéma équivalent de deux prises de terre couplées.

Le coefficient K correspond au cas où les deux prises d~ terre sont traversées par des

courants. Le coefficient k ob est le coefficient de couplage de b avec a et k l>" est le

coefficient de couplage de a avec b.

De façon générale, on montre que les trois coefficients sont liées par la relation:

(3.4)

De ces rulations, P. G. LAURENT tire les règles suivantes:

1. Pour que le potentiel d'une élc3ctrode passive soit inférieur à 10% de Ct;!ui de

"électrodû active, il faut l'éloigner de l'électrode àctive d'au moins dix fois le rayon de

celle-ci;
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CHAPITRE III - ETUDE DE LA MONTEE EN POTENTIEL TRANSITOIRE

2. Un sous-sol plus conducteur que les couches superficielles tend, par ailleurs à réduire

les couplages et un sous sol plus résistant à les augmenter;

Dans le cas de l'écoulement des ondes de foudre dans le sol, l'élévation de potentiel

créée par la prise de terre qui écoule le courant de foudre est très grande par rapport au

potentiel qui existait sur cette prise de terre. Par conséquent, dans l'étude des

interactions entre les prises de terre en régime impulsionnel, on ne tient généralement

pas compte de la valeur du potentiel de transfert de la prise de terre sous influence.

111.3. Propagation du courant dans le sol.

111.3.1. Equation de diffusion du courant dans le sol

Dans le sol, ('équation de Maxwell qui donne les relations existant entre les champs

électrique et magnétique et les densités de flux électrique et magnétique E, Ü, 0 et 8

sont:

~ an
rot(E) =-- (3.5.)at

- - aD
rot(ll) = J + - (3.6.)at

-. -
I3=~loll (3.7.)

fi = EoErÈ (3.8.)

- -J = crE (3.9.)

En combinant toutes ces équations et prenant en compte que div(E) = 0, 011 obtient

l'équation générale de l'onde dans le sol:

-

-

(3.10)
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Lorsque le courant de conduction est prédominant, on peut négliger le terme qUI

représente le courant de déplacement. Dans ce cas, l'équation (3.10) prend la forme de

l'équation de la diffusion et se Inet sous la forme (3.11):

2 àE
V E = f.!ocr­

àt
(3.11 )

-
-
-L'équation de champ électrique (3.11) a pour analogue l'équation de potentiel électrique

(3.12):

Pour la résolution de cette dernière équation, l'IGE ne dispose pas d'outil informatique

dédié. M<Jis en nous rendant compte qu'il s'agit de l'équation de la diffusion. nous aVOI,::;

eu l'idée d'utiliser le module thermique du logiciel FLUX2D disponible au Laboratoire de

l'IGE. En effet, l'équotion de diffusion de la chaleur dans un milieu homogène est

-
-
-
-

donnûe par: -

Lorsqu'on suppose que P

)C (J'l' 1)
yl!T=_f_1'--- (3.13)

K Dt K

0, l'équation (3.17.) devient:

-
-
-

(3.14) -
-

Les éCluations (3.12) et (3.14) sont analogues. Sur la base de cette analogie, nous

résolvons l'équation (3.12) en utilisant l'équation (3.14) qui est disponible dans le

logiciel d'éléments finis FLUX2D. Pour des sols non homogènes, on peut réaménager

l'équation (3.12) sous la forme local0 (3.15):

-

. 1 1 DYdlv(- -- gral (Y)) + IL o -- ::= 0
cr ùt
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-
-

et :

dive-pgrad(V)) + ~10 av =0
Dt

1
où - = p représente la résistivité du sol en (n. Ill);

cr

( 3.16)

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-

L'équation analogue utilisée dans FLUX2D est de la forme:

div(--kgradCf)) + Pc or =0 (3.17)
Dt

Où k refJrésente la conductivité thermique ( W/m/K) ;

re est la capacité thermique (J / 111
3 / K)

T représente la température (Kelvin)

Pour la modélisation, nous nous servons des analogies résumées dans le tableau ci­

après:

Type Première caractéristique Deuxième caractéristique

Symbole Désignation Symbole Désignation

Therrnique k Conductibilité re Capacité

Electroma- 1
-=P

gnétique cr Résistivité J.l.O Perméabilité

Tableau 111.1 : Correspondance des symboles thermiques et électromagnétiques.

111.3.2. Erreur liée à l'équation de diffusion du courant

Dans l'établissement de l'équation de diffusion du courant dans le sol, nous avons

négligé le terme qui représente le courant de déplacement. Dans ce paragraphe, nous

discuterons des limites générales de validité de l'équation de la diffusion (3.161. En

d'autres termes, nous essayerons d'apprécier les limites théoriques de cette

si rnfJl itication.

Supposons que le chamfl électri4ue E varie selon une loi sinusoïdale, soit en notation

complexe:

1U~
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li:= I:,.,(cu~~wt) + j~ill(wt)) = Eu.e"" (3.18)

Après toutes les transformations nécessaires, on peut récrire l'équation (3.18) sous la

torme :

(3.19)

avec

(3.20)

Si la permittivité relative du ~ol est négligée (E, = 0 ), nous obtenons:

-
-
-
-
-
-
-

(3.21) -
L'erreur induite par le fait de négliger la permittivité relative du sol (l:r =0) est calculée

par le nombre complexe Gr: -

Dans l'étude de l'onde de foudre, Sunde estime qu'on peut négliger la permittivité Er du

sol lorsque la partie imüginaire de Gr est inférieure à 0.25. La Figure 111.2. montre

l'évolution de la partie imaginaire de Gr pour une fréquence de f = 1 MHz lorsque la

résistivité du sol varie de 10 il 1000 Ohm.m.

C' Y), 1 . WCuL,-,-, = (-- = + J ---
y, cr

(3.22) -
-
-
-

Il faut avoir présent à l'esprit que cette limite reste valable tant que le phénomène

d'ionisation du sol ne rentre pZls en jeu. Dans la pratique, et compte tenu des vê.deurs

souvent élevées des courant de foudre qui s'écoulent à travers les prises de terre,

l'analyse ne reste rigoureusemlmt vôlable qu'au début du front montant de l'onde de

foudre. En conséquence, dan::; une plus large mesure que les indications de SUNDE,

"éejuation de la diffusion décrit le processus d'écoulement du courant de foudre dans le

sol .3 travers une prise de terre.
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80706010 20 30 40 50
Permittivité relative du sol

10-3 L...-..:.....-.---'__--l-__--l...__-L__-L.__-!.-__..l.-_---l

o

-
-

-
-

-
-
-

Figure 111.2 : Partie imaginaire de Gr

-
-

111.4. Résolution de l'équation de diffusion du courant: détermination

de la répartition de la montée en potentiel transitoire à la surface du

sol.

-
-
-
-

La simulation numérique est un procédé d'étude, de plus en plus utilisé grâce aux

capacités croissantes des calculateurs. Elle constitue une alternative intéressante aux

expérimentations par la possibilité qu'elle donne d'accéder de façon rapide et moins

onéreuse à des informations jadis accessibles que par des voies expérimentales. Dans ce

mémoire, nous utilisons la simulation numérique pour la détermination de la Distance

Minimale d'Approche (DMA) dans le cas de la cohabitation entre les install<.Jtions d8 la

SBEE et dt:: l'OPT.

-
-

La m~thode consiste en un couplage de la méthode des Lignes de Transmission avec la

méthode des Eléments Finis. Les conditions aux limites sont calculét:s en utilisant le

code LAPIN ( voir Annexe 1) qui est basé sur la transformée inverse de Laplace. Ensuite,

l'équation de la diffusion du courant est résolue par le code FLUX2D qui est un lugiciel

d'éléments finis de CEDRAT. L'information finale recherchée est la répartition sr)é.l!lo-

-
111
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d'irljcction du courant. C'est sur la base de cette dernière, que d'autres inforlnations

seconddires telles que le potentiel de pas, le potentiel de contact ou la distance minimale

d'approche seront déduites.

Dans tout ce qui suivra, les dOl1nées géométriques d'implantation du piquet de terre

utilisées dans les simulations sont données dans la figure 111.3. L'onde de courant est du

type 1.2/50 avec une amplitude da 1 kA. Le rayon du piquet est a;::: 8mm.

Après avoir déterminé la propagation de l'onde de tension le long de piquet de terre en

function du temps, nous nous sommes servis de ces résultats pour définir les conditions

aux limites à la surface du piquet de terre.

La résolution de l'équation de la diffusion du courant dans le sol permet l'étude de

l'influence sur la répartition de la montée en potentiel transitoire de la résistivité du sol,

d~ la lonoueur du piquet de terre et de la profondeur de son enfouissement d:.ns le sol.

La méthode de calcul de la DMA c:;t auordée à la fin du chapitre.

11104.1. Représentation du piquc1 de terre.

On s'aperçoit dans la figure 111.3. que le piquet de terre présente une symétrie par

rapport à son axe. De ce fait, on pt.:ut obtenir la solution de l'équation de diffusion en

travoillant avec la moitié de la structure (cf. figure 111.5) lorsque les conditions aux limites

é.lppropriées sont utilisées. Sur cette base, les dessins du piquet de terre utilisés dans

nos simulations sous le logiciel FLUX2D sont de la forme donnée dans la figure 111.4.

Suivant cette figure, les segments AG et AF sont pris égaux à 75 mètres. Ces mesures

sont fixées en fonction du diamètre d'action de la prise de terre prise égale à 70 mètres.

L'arc de cercle GF a son centre au point A. AB représente la profondeur d'enfouissement

du piquet, BC son rayon et BE est égale à la longueur du piquet de terre.

Les cOllditions aux limites sont appliquées de la manière suivante:

• Sur les segments de droite BC, CD et DE, sont appliquées les conditions aux limites

de Dirichlet;

112
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• Sur l'arc de cercle FG est appliquée fa condition flottante. Cette condition implique

que tous les points situés sur cet arc de cercle sont au mème potentiel mais que ce

potentiel n'est pas nécessairement nul; FLUX2D comprend simplement que le milieu

a été tronqué en ces points. L'avantage d'une telle représentation par rapport à une

condition de Dirichlet égale à zéro est qu'on représente mieux l'infini. Plus loin dans

ce chapitre, nous montrons que le zéro à ces endroits n'est effectif que pour des

faibles valeurs de résistivité de sol;

• Partout ailleurs, nous appliquons les conditions de Neumann homogène (en thermique,

cela veut dire qu'on rend ces frontières adiabatiques).

Pour trouver la répartition de potentiel à la surface du sol, nous traçons en dessous de la

ligne AG. une droite parallèle à cette dernière, de longueur égale à environ 70 mètres, à

une profondeur de 5 millimètres. L'axe z est orienté du pont A vers le point G.

-
-
-

-

-
-

Surface du sol
z

.----~~ -----_.- _. - ~ ._--------

a

, , 1
--- --------"_. -----_.-.-----_._--

-

-

Figure 111.3 Dessin d'implantation du piquet de terre dans le sol.
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A,...- S_u_r1_à_c_c_d_u_s_o_l --, G -

-

-

-

-

-
-

-
-

c

o
E

l

Fl------

Figure iliA. Dessin de représentation du piquet de terre dans FLUX2D. -
111.4.2. Interface FLUX2D - CODE LAPIN -
Les conditions aux limites de typu Dirichlet indiquée à la section précédente représentent

les valeurs des potentiels vlx,t) en chaque point du piquet et pour chaque temps donné.

Le logiciel FLUX2D offre la possibilit~ de faire varier les conditions aux limites de type

Dirichlet par usage dt: son programme utilisateur USRBDR [108]. Pour déterminur le

potentiel vIx, t), nous réorganisons k: code LAPIN de manière à le mettre sous la forme

imposée par FLUX2D mais en nous assurant que les bonnes valeurs sont reprises par

FLUX2D pour la résolution de l'équation de diffusion.

-
-
.'
-

Ainsi, pour chaque noeud de maillage se trouvant à la surface du piquet et pour chaque

pas de colcul, Id valeur du potentiel est calculée à l'aide du code LAPIN puis retournée à

FLUX2D.

-
-
-
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Lorsqu'on prend en compte le phénomène d'ionisation du sol, la modélisation se fait par

"rayon fictif modifiée", consistant à la variation de la résistivité du sol selon une loi

prédéterminée. Cette loi de variation de la résistivité du sol est ensuite introduite dans

FLUX2D par le biais d'un autre programme utilisateur dénommé USRKTH. Cette sous­

routine indique, lorqu'elle est appelée, la valeur de la résistivité du sol correspondant au

pas de calcul considéré

111.4.3. Maillage et pas de calcul.

Le maillage et le pas de calcul peuvent avoir une influence relativement importante sur

la précision des résultats. C'est pourquoi, dans toutes les simulations nous essayons de

mailler le plus finement possible, chaque fois jusqu'à la limite tolérée par le mailleur.

Compte tenu de la forte valeur du potentiel à la surface du piquet, et tenant aussi

compte de la connaissance que nous avons de l'allure générale de l'évolution de la

distribution du potentiel au fur et à mesure que l'on s'éloigne du piquet, nous maillons de

façon plus dense dans la zone proche de la surface du piquet.

T. NAKAT A et al. [1091 ont montré que pour un conducteur filiforme, les potentiels

vecteur et scalaire peuvent être considérés constants dans leur section perpendiculaire

à l'axe. Cette propriété autorise à ne pas mailler la partie interne du piquet. C'est

pourquoi, dans la figure 111.5. elle n'est pas représentée.

Au cours du processus de maillage, nous subdivisons le piquet de terre de 80 à 130

noeuds. En fin de maillage, on se retrouve avec des problèmes comportant 10 000 à 14

000 éléments et de 20 000 à 30 000 noeuds.

Le pas de calcul est choisi en liaison avec la vitesse de propagation de l'onde de foudre,

estimée à environ 1.610R mis. Pour cette vitesse et pour le piquet de plus faible longueur

(2 mètres dans nos simulationsl, on obtient un temps de propagation de l'ordre de

1.2510 2 jJS. Dans toutes les simulations, le pas de calcul est pris égal à 1.010 2. Il est à

noter qu'on peut travailler avec des pas de calcul plus grand à condition de ne pas se

retrouver dans la zone de forte variation de l'onde de courant. Pour les ondes de foudre.
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ou ST), le tront montant de l'onde à une pente considérablement moins raide que celle

de l'onde 1.2/50 que nous utilisons.

De si petits pas de calcul s'ils améliorent fa précision, ne manquent pas de poser des

problèmes de stockage informatique. A titre indicatif, pour simuler un coup de foudre sur

une durée de 3 jJS, il faut réaliser 300 pas de calcul. Si l'on désire connaître par exemple

l'évolc.:,'Jn temporelle de la montée en potentiel en 50 points à la surface du sol, cela

conduit à des volumes de fichier FLUX2D de l'ordre de 40 à 50 Mo (ces chiffres

correspondent à un stocküge tous Ic~ six pas de calcul).

La dUloe d'une simulation (résolution du problème et exploitation des résultats) est

fonction de la vitesse de calcul de la machine considérée. Elle est en moyenné de 4

heures pour les micro-ordinateurs fonctionnant à une horloge de 200 MHz, de 6 heures

pour une machine cadencée à 166 MHz et de 18 heures pour une machine de frÉ:quence

d'horloge égale à 66 MHL.

111.4.4. Influence de la longueur du piquet sur la répartition de la montée en

potentiel à la surface du sol (sans prise en compte du phénomène d'ionisation).

Dan~ les figures 111.5. à II/.B.bis sont représentées le~ répartitions de montée en potentiel

transitoire à la surface du sol pour différentes valeurs de longueur de piquet de terre (cf.

tableau 111.2.) avec des valeurs de résistivité de sol égales rospectivement à 100, 500 et

1000 Q.m.

N°de courbe 1 2 3
1

Longueur de piquet (m) 2 4 8

Télbl8au 111.2 : Correspondance des numéros de courbe.: avec Id longut:;ur de piquet dZlns

les figures de 1/1.5 à 111.8.bis.
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Fioure III. 5. Répartition de la montée en potentiel maximale en fonction de la distance
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Figure 111.6. Répartition de la montée en potentiel maximale en fonction de la distance

avec r = 1OOQ.m.
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Au vu dt} ces figures, on peut retenir que:

• pour les sols ayant une bonne résistivité, de l'ordre de 100 n.m, I<:J longueur du

piquet n'Ll pas d'influence sensible lorsque qu'on s'éloigne du point d'injection du

courant;

• pour des sols ayant de moyenne ou mauvaise résistivité, environ à partir de 500

n.m, lil longueur du piquet de terre peut contribuer à abaisser la montée el\ potentit::l

tr<:lnsitoire à la surfacû du sol même à des distances de l'ordre de 50 mètres et plus;

• en général, on peut observer que "augmentation de la longueur du piquet de terre

n'est pas une mesure efficLlce pour abaisser la valeur de la montée en potentiel

transitoire à la surface du sol.

111.4.5. Influence de la profondeur d't;nfouissement du piquet sur la répartition de

lu montée en potentiel (sans prise en compte de l'ionisation).

La longueur du piquet de terre est prise égale à 2.2 mètres. Dans la figure 111.9., la

résÎ::'livité du sol est égale à p= 100.Q.m tandis que dans la figure 111.10, la résistivité du

sol est égale à p = 500.Q. nI. Le tabledu 111.3. donne lu correspondance entrt:: les numéros

des courbes des figures 111.9 (;t III. 10 ct la profondeur d'enfouissement (cf. figure 111.3.l.

N°de courbe 1 2 3

Profondeur d'enfouissement (m) 0 0.5 1

-
-
...

-
-
-
-
-
..

-
-
-
-
-
-

d'enfouissement du piquet de terre dans les figures de 111.9 et 111.10.

Tableau 111.3. Correspondance des numéros de courbe avec la profondeur

-
L'observation des fjgurûs 111.9 Ul 111.10. permet de dire que l'augmentation de Id

profondeur d'enfouissement du piquet de terre permet de réduire considérdblement le

nivedll tie la montée cn potentiel transitoire diJns les VOISlnuues imnlt:dldts (Ju poirlt

(j'injection de la prise de terre. Cette mesure peut donc étre utilisée, par exemlJle pour ILl

120
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Figure III. 9 : Répartition de la montée en potentiel maximale en fonction de la distance

avec p = 100 n. In .
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CHAPITRE III - ETUDE DE LA MONTEE EN POTENTIEL TRANSITOIHE

réductiùn du potentiel de toucher. Mais l'augmentation de la profondeur d'enfoui~~ement

ne permet pas de réduire la DMA.

111.4.6. Détermination de la DMA.

La DMA doit être déterminée de manière à s'assurer que l'écoulement du courant de

foudre dans la prise de terre de l'installation de la SBEE ne provoque pas une montée en

potentiel sur les matériels de télécommunications qui dépassent un certain seuil.

La recommandation K20 de l'Union Internationale des Télécommunications et

Télegu;phes (UIT-T) définit le niveau de 1000 V comme étant celui pour lequel on doit

tester un matériel de télécommunication non protégé par des dispositifs de protection

externe. Nous prenons cette vélleur comme représentative de la valeur maximale de la

montée en potentiel. Elle sert de base pour le calcul de la DMA.

Des simulations sont faites pour des longueurs de piquet de terre égales à 2, 4 et G

1nètres. Différenks valeurs de résistivité de sol sont considérées : 100, 500, 1000 et

2000 0. m. L'onde de courant est toujours de type 1.2/50 avec une amplitude de 1 kA.

Les durées de simulation sont de 3 fJS et nous ne prenons pas en compte le phénomène

d'ionisation.

Trois ca~ de simulation n'ont pu être traités pour des raisons de ditficulté de calcul sous

FLUX2D:

t '-= 2 111 d P = 1000 .n. fi; I! = 2 111 et p = 2000 n. m et f = 4 m l:t p = 2000 .n. III .

Nous pensons que dans ces CdS, la variation du la rûsistivitê du sol (pour la modélisation

pdr rayon fictif modifié) est si forte que l'algorithme utilisée dans la résolution de

l'équution ttlnporelle associée à l'équation de diffu~ion par FLUX2D ne converge pas.

Lorsque l'iJlgorithme a du mal à converger, il y a aju:;tement automatique du pas JI::

cillcul. En cas d'insuccès, le programme s'arrête.

LllS résultats de calcul de DMA sont résumés sous forme de tableau à la fin de la

section. Pour donner une idée sur l'al/ure générale de l'évolution de la monté:o en

potentiel dans le te1ilps et dans l'espace, quelques courbes ont été tracées en 3D

(ligures /II. 11 à 16).
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- --._-------~_._~- -----------------------------,
MOlltée en potentiel en 0/)

Figure 111.11. v(z,t) pour f. =4 m, p::.c 100 n. m (sans prise en compte de l'ionisation).
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FIgUI0 111.13. v(z,t) pour e :.::: 4 m, P .:-: 500 n. m (sans prise en compte de l'ionisation).
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CHAPITRE III - ETUDE DE LA MONTEE EN POTENTIEL TRANSITOIRE

L'écart entre les valeurs des montée$ en potentiel en différents points à la surface du sol

est important. C'est pourquoi, nous choisissons de ne repré$enter que les zones de

transition.

Dans les figures 111.17 à 22, nous donnons l'évolution dans le temps de la montée en

potentiel au point z = 70 mètres. Le phénomène d'ionisation du sol etit aussi traité. Nous

considérons toujours le cas d'un piquet long de 4 mètres et la résistivité du sol est prise

égale à 100, 500 et 1000 n.m. Ce choix n'a aucune influence sur la généralité de

l'analyse qui suit.

Il ressort de l'observation de ces figures que la montée en potentiel reste quasi nulle

(au point de référence de potentiel nul, c'est à dire à une distance égale à 70 mètres)

quelle que soit la valeur de la résistivité du sol lorsqu'on prend en compte le phénomène

d'ionisation. Ceci n'est plus vérifié lorsqu'on ne tient pas compte de l'ionisation du sol

et que la vôleur de la résistivité du sol n'est pas faible. C'est une confirmation qu'on

peut d,ms la pratique prendre l'infini théorique à 70 mètres. Mais il convient d'avoir à

l't.;sprit que c'est une hypothèse à utiliser avec discernement.

Le tableau 111.5 donne les valeurs de la DMA telles que nous avons pu les déterminer à

partir de la montée en potentiel. Elles correspondent à un potentiel de 1000 volts. On

peut noter une décroissance de la DMA avec la longueur du piquet si on ne tient pas

compte du phénomène d'ionisation. Le phénomène est très différent lorsque l'on fait

intervenir le phénomène d'ioni:JL.ltion où l'augmentation de la longueur du piquet conduit

à une diminution du potentiel de toucher mais à une décroissance beaucoup plus lente

du potentiel. Des courbes dans le chapitre suivant permettent de visualiser ce

pl12nomène.

Il est clair que le phénomène d'ionisation dépend de l'intensité du coup de foudre et ce

résultat doit être confirmé. Néanmoins il semblt: bitln que les réductions simultanées du

potentiel de toucher et de la distance minimale d'approche semblent incompatiblt::s.
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Figure III. 17 : Evolution de la montée en potentiel aux bords pour p = 1oon. m sans prise

en compte du phénomène d'ionisation.

Figure 111.18 : Evolution de la montée en potentiel aux bords pour p = 1oon. m avec prise

en compte du phénomène d'ionisation.
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Montée en potentiel en (V)

•

-
-

en compte du phénomène d'ionisation.

figure 111.19 : Evolution de la montée en potentiel aux bords pour p =500n. m sans prise
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Fioure III 20 : Evolution de la montée en potentl~1 dUX bords pour p = soon. In éivec prise

en compeL du phénomène J'ionisation.
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Montée en potentiel en (V)
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Figure III. 21 : Evolution de la montée en potentiel aux bords pour p = 1000 n. m sans

prise en compte du phénomène d'ionisation.
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Figure Ill. 22 : Evolution de la montée en potentiel aux bords pour r = 1000 O. m avec

prise en compte du phénomène d'ionisation.
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p(Q.m)

LonguE;ur 100 500 1000 2000
-

(ml Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec

2 14 10 49 19 175 - 413 -

LI 12.5 11 45 24 163 27 385 -

8 11 11 43 27 156 34 348 38

Tableau 111.5 : Valeur approximative de DMA (m) en fonction de la longueur du piquet et

de la résistivité du sol (légenJe : Avec - Sans - avec ou sans prise en compte de

l'ionisation)

111.5. Conclusion

Les spécifiLations de l'OPT en matiere de DMA dans le cas des prises dt: terre HTA

raccordbes à des éclateurs ou à des piJr.:..foudres ne sont exprimées qu'en terme de

valeurs de résistivité de sol supposé homogène. Au moment de conclurl:; ce chapitre, on

est tenté de faire une comparaison entre les valeurs des DMA que nous avons trouvées

d cellcs indiquées dans les spécifications en vigueur à l'OPT. Une telle comparaison est

cOlllfJliqllée par la simplicité qui Cdractérise SJ définition dans ces spécifications. En

tffet, en plus des résistivités des sol, nous avons pris en compte d'autres paramètres

t<;ls que lél longueur de piquet et le phénomène d'ionisation. Mais malgré Cl:;tte di~;parité

de base d'appréciation, nous pouvons considérer comme lonoueur de piquet la valeur la

plus utilisée à la SBEE, soit 2.2 mètres. Les résultats sont reportés dans le tableau 111.6.

Les valeurs sont proches pour les plus basses valeurs de résistivité de sol.

Valeur de la résistivité du sol en n.m
50 100 400 500 1000 1600 2000

Notice OPT 8 8 8 16 16 16 16

Simulation FLUX2D 5 10 1-+.5 19 - - -

T:Jbleali 111.6 : Valeurs des DMA à partir des noticl:;s OPT (;1 des simulations FLUX2D.
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ETUDE DE LA PRISE DE TERRE DANS UN MODELE DE SOL

A DEUX COUCHES
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA PRISE DE TeRRE DANS UN MODELE DE SOL A DEUX COUCHES

IV.1. INTRODUCTION

Dans les chapitres précéJents, nous avons supposé que III terre éwit un milieu

homogène. Cette hypothèst:: cJst loin de la réalité, car les sol... homogènes se rencontrent

très rarement. C'est pour mieux tenir compte de cette hétérogénéité que l'on a souvent

recours à modèles de sol. Ces derniers permettent de déterminer quantitativement, la

ré::oistivité du sol à diffûrentes profondeurs, en comparant la courbe expériment<.Jle des

vari~tions de la résistivité apparente à un jeu d'abaques [101] obtenu par Calcul et

correspondant à certaines structurûs de sol bien précises qui sont généralement [191 :

• sol dont la résistivité vari8 en suivant une loi exponentielle;

• sol constitué d'une couche superficielle de résistivité uniforrne Pl et d'un sous-sol de

r~::,istivitt3 uniforme P2;

• sol constitué d'une couche superficielle de résistivité uniforme 0, ' d'une couche

intermédiaire de résistivit6 uniforme P2 et d'un sous-sol dd rûsistivité pJ'

Dulls notre travail, nous nOLIs limitons à Id seconde céJlégorie de sol sachant bien 4ue les

résultilts sont aisément extensibles aux autres cas.

L'utili~Jlion du modèle à duux couches peut apporter un sup[)l'::ment de précision dans

l'étude de I~ configuration que nous étudions (piquet de terre enfoui à un profondeur de

O.U mètre). Dans la majorité des cas, aux environs de un rnûtr~ de profonddur, la

résistiviTé du sol varie peu. Par ailleurs, dans les régions tropicales, il est établi que les

c.](;chdrgos atmosphériques se produisent essentiellement en saison pluvieuse 11] , Ce qui

sc confirme par les courbl;s d'activités kéraunique enregistrées par Il.;:> servicûs

météorologiques de l'Association pour la Sécurité dts Compagni6s de Navl~at;on

Al;/ icnnc (ASECNA).

Au 8ûnin, les saisons pluvieuses alternent avec le:> saisons sèches d<J façon cyclique au

cours de l'année. Donc, toute sùison [)Iuvieuse est toujl.lur::; précédée d'une s<.JÎson

:;èche. rondant 1'-1 CllllrtA péri()de de tr~nsltjon de IJ sâisOIl :.;èche VlJrs la Siil'.on

pluvieuse, le sol !Jarde enCule son caraLlère fortement héll:rofJûne (de type "bi-cuuche").

Les premières pluies, à cause de la forte capacité d'évaporation de l'atmosphère pendant
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cette période de l'année et de la dessiccation prononcée de Id couche superficielle du sol

durant la saison sèche, n'arrivent pas à mouiller en profondeur la couche superficielle.

Ceci se traduit par un prolongement du caractère de type à deux couches du sol. Il

semble donc que cette période soit représentative du temps critique à prendre en

compte dans la conception de système de prise de terre en régime transitoire. La

détermination de la DMA dans ces conditions particulières, entre les prises de terre de

la SBEE et celles de l'OPT, revêt un intérêt pratique certain. Ceci justifie que notre

choix, dans les simulations qui sont faites dans ce chapitre, se soit porté de préférenct::

aux cas de modèle de sol à deux couches présentant un sous-sol plus conducteur qu'à la

surface.

Dans ce chapitre, nous faisons quelques rappels sur la modélisation des sols

hétérogènes. Nous exposons ensuite les formules analytiques utiles dans la

détermination de la propagation de la tension et du courant le long du piquet dt: terre.

Nous terminons par quelques simulations.

IV.2. MODELE DE SOL A DEUX COUCHES.

Le modèle de sol à deux couches est généralement utilisé en régime statique pour

représenter l'hétérogénéité du sol. La définition d'un modèle de sol à deux couches en

régime transitoire peut s'appuyer sur les connaissances acquises en régime statique.

Nous parlons plus loin des permittivités relatives de sol à considérer pour le modèle à

deux couches. Les valeurs des résistivités des sols au niveau des deux couches restent

de loin les paramètres les plus sensibles du modèle. En conséquence, un soin particulier

doit être accordé à leur détermination. Nous donnons en annexe B une méthode

développée par A. P. Méliopoulos [51] avec quelques détails utiles pour sa mise en

oeuvre.

IV. 2.1. Définition du modèle de sol à deux couches en régime transitoire

En régime transitoire, les phénomènes électromagnétiques sont décrit::> par trois

paramètres caractérisant le milieu terre: la résistivité p,la permittivité L et la

perméabilité ~t. Le modèle à deux couches en régime dynamique est schématisé par la

figure IV.1.:
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Figure IV.1. Modèle de sol à deux couches en régime dynamique.

Dans ce modèle, les seules paramètres qui restent indéfinis sont les permittivités des

deux couches E rl et E r2' Les plus récents travaux en géophysique reldlifs à la

détermination des résistivit8s relatives du sol sont effectués par A. TABBAGH et al.

[64]. Les méthodes utilisées sont encore très expérimentales et ne permettent pas leur

utilisation aisée en éléctrotechnique comme c't:st le cas par exemple de la méthode

Wenner pour la mesure de résistivité de sol.

De nos simulations dans un milieu homogène, il est apparu que la permittivité relative du

sol joue un certain rôle sur l'onde de toudre dans la phase de montée du courant. Nous

avons aussi noté que, plus la valeur de la permittivité relative est faible, plus son effet

capacitif sur la montée du potentiel est sensible, et plus grande est la vitesse de

propagation de l'onde de foudre. C'est dans le but de confirmer ces constatations faites

en milieu homogène, que nous avons voulu reprendre l'étude de l'influence de la

permiltivité du sol dans le modèle de sol à deux couches. Mais auparavant, nous allons

définir le modèle du piquet de terre dans le modèle de sol à deux couches.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA PRISE DE TERRE DANS UN MODELE DE SOL A DEUX COUCHES

IV.2.2. Modélisation du piquet de terre dans le modèle de sol à deux couches.

Un piquet de terre enterré dans un sol comme celui de la figure IV.4. se comportera

comme deux morceaux de lignes électriques à constantes réparties et branchées en

série. Le système est donc vu comme deux lignes de transmission de longueurs flet

e2 respectivement et dont la seconde est ouverte en extrémité.

Dans ce modèle:

- Z 1 et Z2 représentent les impédances linéiques;

- Giet G 2 les perditanc(;s;

- Clet C2 les capacités;

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-Figure IV.2. Modèle de piquet de terre dans un sol hétérogène

IV.3. ETABLISSEMENT DES EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES

ONDES DE TENSION ET DE COURANT.

L'étude de la propagation de l'onde de courant et de tension passe d'abord par

l'établissement des expressions analytiques de calcul de la tension et du courânt le long

du plqut::t de terre. En effet, l'utilisation de la transformée inverse de Ldplace [59J

nécl:ssite la connaissance de l'expression analytique de la fonction dont on veut
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA PRISE DE TERRE DANS UN MODELE DE SOL A DEUX COuCHES

déterminer la loi d'évolution temporelle. C'est pourquoi, la présente section est destinée

à l'établissement de ces expressions, en l'occurence dans le cas du modèle de sol à

deux couches.

En observant la figure IV.2., on peut imaginer que la prise de terre se présente comme

deux tronçons de ligne branchées en série avec des caractéristiques indiquées dans la

figure IV.3.

Selon cette dernière, la ligne se trouvant dans la couche supérieure du sol stratifié a pour

COII.:itante de longueur d'onde y 1et pour impédance caractéristique ZcI' et la seconde

ligne située dans la seconde couche a pour constante de longueur d'onde y 2 et pour

impédance caractéristique Zc2' On peut donc faire un schéma équivalent ( figure IV.3.).

Ces deux tronçons de ligne peuvent être vus comme unL seule ligne se trouvant dan~ la

première couche de sol, et ayant a son bout, une charge d'impédance localisée Z (

figure IV A).

Oo" ~__~_-__n50--------------0
ZcI,YI,t'1

0 -----------------------------.,0

Figure IV.3 Représentation du piquet de terre dans un modèle à deux couches.

z

Figure IV A : Schéma équivalent.
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CHAPITFlE IV : ETUDE DE LA PRISE DE TERRE DANS UN MODELE DE SOL A DEUX COUCHES

A la sortie, l'impédance Z lie le courant et la tension par la relation:

Dans le cas d'une ligne fermée sur une impédance Z à son extrémité (figure IVA),

l'impédance d'entrée de la ligne est donnée par la relation:

(4.12)

Dans la première partie de la ligne (figure IV.2.), la propagation de la tension et du

cour,Jnt peuvent s'exprimer, en tenant compte de la relûtion (4.12), par:

..
-
-
-

...

-
-
-

[
V(X,P)] [Z,~ CO.Sh(~ JX)= sl11h(y 1x) z
I(x,p) - ZcI e

avec 0 ~ x ~ fi'

-Zd sillh(y IX)J[[ (0 )]
l'P (4 13)

cosh(y1x) 'I(O,P) . -
-
-

Dans la seconde couche, la tension et le courant sont donnés par l'équation suivante:

-
[

V(X ] [COSh(Y2(X-f\))
,P) = sinh(Y2(x-t'I))

J(x,p) - Z
,,2

(4.14)

avec f!. 1 < x ~ f. + f. 2 •

-2,,) sinh(y 1el )][1
1
(0, P)]

cosh(y1f!.1) I1(O,p) -
-
-

Les deux équations matricielles (4.13) et (4.14) permettent de déterminer entièrement la

variation du courant et de la tension le long de l'élément de conducteur de terre (j,ms les

deux couches.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA PRISE DE TERRE DANS UN MODELE DE SOL A DEUX COUCHES

IV.4. RESULTATS DE SIMULATIONS.

IVA.1 Montée en potentiel transitoire au point d'injection du courant.

-
-
-

-
-

-
-

Cette étude consiste à déterminer la montée en potentiel transitoire au point d'injection

du courant pour différentes longueurs de piquets de terre. Dans ces simulations, sauf

indication contraire, l'onde de foudre est de type 1.2/50, d'amplitude 1.0 kA. La

permittivité relative du sol est égale à 10. L'effet de l'ionisation du sol n'est pas prise

en compte. Dans cette partie, nous cherchons à étudier l'influence de la longueur du

piquet de terre sur la montée en potentiel.

Dans les figures IV.5 à IV.a.bis, l'identification des courbes est donnée dans le tableau

IV.1. et conformément aux anotations de la figure IVA. 1. Les courbes type x.bis sont

les agrandissements de la courbe x ; elles ont été jugées nécessaires pour des problèmes

d'échelle.

N°de la courbe 1 2 3 4 5 6 7 8

Longueur du piquet (m) 2 4 6 a 10 12 14 16

Tableau IV.1. Identification des courbes des figures IV.5. à IV.a.bis

Dé l'analyse de ces courbes, il apparaît que:

• plus le piquet est court, plus la forme de l'onde de la montée en potentiel tend à

suivre celle de l'onde du courant sans grande déformation ; inversement, plus le

piquet est long, plus l'atténuation et la déformation sont prononcées;

• lorsque le coefficient de réflexion k ",-..el - PI est positif, la diminution de la montée en
P2 + PI

potentiel transitoire avec l'augmentation de la longueur du piquet est plus régulil;;re

que dans le cas d'un coefficient de réflexion négatif;

• la montée en potentiel transitoire est plus importante lorsque le coefficient de

réflexion est néu Cjtif, lorqu'on fait la comparaison entre deux modèles de sol ayant

des vJlûurs absolues de coefficient de réflexion égales mais de signes opposés;
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Figure IV.5.bis. Montée en potentit:1 transitoire au point d'injection du courant avec
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- Figure IV.5. Montée en potentiel transitoire au point d'injection du courant avec

PI =lOOn.m et P2 =lOOOn.m.
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Figure IV.6.bis Montée en potentiel transitoire au point d'injection du couréHlt éJV8C

PI = IOOnm et Pl = lOOOn.m.
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Figure IV.S. Montée en potentiel transitoire au point d'injection du courant avec

PI =]OOOQ.m et Pz =500Q.m.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA PRISE DE TERRE DANS UN MODELE DE SOL A DEUX COUCHES

IV.4 .2. Influence de la longueur du piquet sur la montée en potentiel transitoire

V(x,t) le long du piquet.

-
..
-
-

h=2 fi -
-
-
-
-
-

Figure IV.9. Positionnement des points de simulations sur le piquet de terre.

Point A B C D E F G

Abci::>~~ 0 fi f, .e (2 e e2 .e 3e 2 fi + e21+- 1+- 1+-
4 2 4

Tableau IV. 2. Coordonnées des points de simulation sur le piquet.

Dans cc;tte partie on ch~rche à trouver l'évolution dans le temps des montées de

potentiel au niveau des échantillons de points régulièrement choisis A, B, C, D, E, F et

G ( cf. figure IV. 9 et le tableau IV.21 le long du piquet. Le point A désigne le début du

piquet, le point G la fin et le point C l'interface entre les deux couches du modèle de sol

à deux couches ..

La figure IV.1 O. donne l' allure d~ la montée en potentiel ~n différents points le long du

piquet (je terre avec des restivltés PI =IOOn.fi et P2 =soonm. D'autres simulations

avec li.! même longueur do piquet de terre donnent une répartition de potentiel ayant la
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA PRISE DE TERRE DANS UN MODELE DE SOL A DEUX COUCHES

même allure de courbes que celles de la figure IV.1 O. C'est pourquoi, nous ne reprenons

pas ces courbes, mais donnons les résultats dans le tableau IV.3 en termes d'amplitude

maximale de la montée en potentiel Vmax et de la durée jusqu'à la crête Th.

On voit dans cette figure qu'à cause de la faiblesse de la longueur du piquet, le front de

l'onde n'a pas eu le temps de se développer complètement avant d'être soumis aux

réflexions sur l'interface entre les deux couches et à l'autre bout du piquet. La différence

de potentiel entre le début et la fin du piquet reste négligeable.
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Figure IV.1 O. : Répartition de la montée en potentiel sur le piquet de terre pour un

piquet de longueur égale à deux mètres.

P, ln Ill) P, (n.lIl) Vmax (kV) Th (J1S)

100 500 14 1

100 1000 15.5 1
..

100 22 11000

1000 500 70 1

Ti.:lLIl.l(JLJ IV.3. : Valeurs maxirnal8s de montée en potentiel pour une longueur de piquet

égale à 2 mètres.
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2

V (kV)
12,----------,---------,---------,

10

8 -------

1
1 1

__________ ..1 . 1 _

1
1

1
1

1
1

- - - - - - - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - - - - - - - -

1
1

1
1

!J - - - - - - - - - - - - - - - ; - - - - - - - - - - - - - - - - -:- - - - - - - - - - - - - -

~ : :
1

1

1O --:-'-::-- -L- ,,-J

o 0.5 1 1.5

-
..

-
-
-
-
-Temps en (I..IS)

Fioure IV. 11. : Répartition de la montée en potentiel sur le piquet de terre pour un

piquet de longueur égale à quatre mètres avec PI =100 n. m et P2 =500 n. m.
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Si pour les piquets ayant deux mètres de longueur les variations de montée en potentiel

sont faibles le long du piquet, il n'en est pas toujours ainsi lorsque la longueur du piquet

augmente. Ainsi, l'on peut déjà observer dans la figure IV.12. que pour un piquet de 4

mètres, entre 0 à 0.5 pS, une différence sensible entre la montée en potentiel à l'entreé

du piquet (point Al et à l'autre bout (point Gl.

-
-
-
-
-
-
-

En comp<.irant les figures IV.ll et IV.12, on voit qu'elles présentent par rapport aux

deux précédentes figures des différences dans la zone des temps faibles. La figure IV. 12

en particulier, présente vers les temps voisins de zéro une montée plus rapide. Dans

cette zone, la différence de montée en potentiel entre le l'entrée et la sortie du piquet

est imrwrtante de près de 30 %.

Les figures IV.13 et IV.14. représentent l'évolution dans le temps des montées en

potentiel transitoire sur un piquet de huit mètres de long avec respectivement

PI == 100 nm et Pl =1000 n m pour la première figure et Pl =1000 n lU et P2 == 100 n. lU

pour la seconde. La première figure présente une montée en potentiel plus importante et

régulièrement répartie le long du piquet tandis que la montée en potentiel dons la

seconde figure est nettement plus faible mais avec une répartition très irrégulière le long

du piquet.

Il semble que la repartition d8 la montée en potentiel est presque homogène dans le cas

où la résistivité du sol est élevée, mais avec pour conséquence une valeur plus élevée de

l'imp,}ddnce d'entrée, donc une montée en potentiel transitoire plus importante.
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Figure IV.13. : Répartition de la montée en potentiel sur le piquet de terre pour un

piquet de longueur égale à hUit mètres avec PI = 100 n.1Il et Pl == 1000 n. m.
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Figure IV. 14. : Répartition de la montée en potentiel sur le piquet de terre pour un

piquet de longueur égale à huit mètl(;s avec PI :::: 1000 n. m et P2 :::: 100 n. m .
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Figure IV.1 5 Répartition de la montée en potentiel sur un piquet de longueur égdle à 12

mètres avec P, =100 n. m et [12 =500 Üm.
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Figl Jre IV. 17. Répartition de la montée en potentiel transitoire sur un piquat de longueur
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Figure IV.18 : Répartition de la montée en potentiel transitoire sur un piquet de

longueur égale à 12 mètres avec PI =1000Q.m et P2 =SOOQ.m. .'
Les figures IV.16 et IV.17 ont la même valeur absolue de coefficient de réflexion. On

voit bien que la montée en potentiel transitoire est plus importante (presque le double)

dans le cas du coefficient de réflexion positif, c'est à dire le cas où la seconde couche

-
-

est moins conductrice.

-
Dons la figure IV. 17, il apparait des oscillations de très grandes amplitudes (les plus

fortes ont été supprimées après des verifications que nous explicitons plus loin) surtout

à de~ temps voisins de zéro. On remarque quu ces oscillolions deviennent plus

importantes au fur et à mesure que l'on s'approche de la fin du piquet. Ce phénomène

est accentué pour des piquets longs, disons à partir de la dizaine de mètres. Après avoir

calculé la vitesse de propagation qui est de l'ordre de 0.98108 mis, on se rend compte

quil faut 0.12 pS pour que l'onde traverse un piquet de 12 mètres de long; nos pas de

calcul étant pris égaux à 0.0075 pS, on s'est retrouvé à calculer de~ grandeurs qui

physiquement devraient être nulles. C'est un détail qu'il faut avoir IJ/É:sent à l'esprit

puisque sa non prise en compte peut entrainer des résultats de simulations erronés dans

le calcul par éléments finis.

-
-
-
-
-
-
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-
IVA.3. Etude de l'évolution du courant.

-
-
-

Sont tracées dans les figure IV.19., figure IV.20. et figure IV.21, l'évolution de l'onde de

courant le long du piquet de terre.

Le premier groupe de courbes ( Fig. IV.19.a à Fig. IV.19.dl donne l'évolution du courant

en fonction du temps pour des valeurs données de x. La longueur du piquet est égale à

2.2 mètres, cette longueur est choisie en fonction des usages techniques à la SBEE. La

profondeur d'enfouissement est de 0.8 mètre et la hauteur de la première couche égale à

2 mètres. Les identifications de ces courbes sont résumées dans les tableaux IV A et

IV.5.

Tableau IVA : Identification des résistivités des figures IV.21 à IV.23 .

Titre de la figure PI (n.. m) P2(n.m) k

Fig.IV.19.a 100 1900 0.9

Fig.IV.19.b 1900 100 -0.9

Fig.IV.19.c 100 300 0.5

Fig.IV.19.d 300 100 -0.5

Fig. IV.20.a 100 1900 0.9

Fig. IV.20.b 1900 100 -0.9

Fig. IV.20.c 100 300 0.5
- .

Fig. IV.20.d 300 100 -0.5

Fig. IV.21.a 100 1900 0.9

Fig.IV.21.b 1900 100 -0.9

Fig. IV.21.c 100 300 0.5

Fig. IV .21 .d 300 100 -0.5
. . . .

-
-

-

-
-

-

-

Tablcdu IV.5 : Identlflcatlul\ des positions sur le piquet des flyures IV.21 à IV.23

N°de la courbe Correspondance dans la 10re couche Corresf.l0ndance dans la 2èrnu couche

1 0 fi

2 fi fl+f;;;

3 2f~ f 2f~
1 + 5

4 3e~ f Jty{
I-t- 5

5 fi f 4fy{
j-t- 5

. . ..

-
-

-
-
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Pour mettre en évidence comment se répartit le courant dans chacunù des deux COUCh~i

du modèle d~ sol, nous reprenons dans les fiGure IV.20 et IV. 21. les courbes da

répartition du courant axial.
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Fioure IV.19. Courbes d'évolution du courant dan:) les deux couches du modC:lu do turro. -
La fioure IV.20 correspond à la partie du piquet dû hure qui se trcuve dil()S la première

couche du modèle de terrtl t;;sndis que la figure IV .21. correspond tl la soconde couche,

c'est à dire la partie du piquet da terre se trouvant dans cette partie.

-
-

L'observation de ces deux fiQures permet de constater que la composante r<Jdialù du

courant dans toutes ces figures se répartit de fdçon quasi homogène le long du piqutJt dû -

ttlrre. Cette propriété est pri~ù en compte dans l'étuda dtl l'ionisiltion du sol.

-
-
-
-
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Fiaure IV.20. Courbes d'évvlution du courant dans la première couche.
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Figure IV.21. Courbes d'évc..Iution du courant dans la seconde couche.
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Figure IV.22 : Evolution du courant axial en fonction de x pour des temps fixés. -
..

N° de la courbe 1 2 3 4 5

t( ~lS 1 0.15 0.3 0045 0.6 1.5

Tableau IV.6: Numérotation des courbes de la figure IV.22 en fonction du temps

d'observation.

-
-
-

La figure IV.22 donne l'évolution du courant en fonction de X pour dt:s valeurs données

de temps selon le tableau IV.5. En se rapportant à la figure IVA., fi = i 2 ;; 1.1 mètre,

avec Pt = ) 00 n. m et P2 = 300 n. m. La profondeur d'enfouissement est de 0.8 mètre

ût donc la hauteur de la première couche est égale à 1,9 mètres. On peut remarquer que

dans chacune des deux couches. et pour un temps donné, la dérivée par rapport à x de

i(X,l)HIC est pratiquement constante. Cette dérivée est légèrement variable aux

prcllllers instants du front montimt de l'onde et devient qua::;iment constante après.

-
-
-
-
-
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA PRISE DE TERRE DANS UN MODELE DE SOL A DEUX COUCHES

IV.4.4. Influence de la permittivité du sol sur la montée de potentiel au point

d'injection du courant.

Dans la définition du modèle de sol à deux couches, on avait vu au paragraphe IV.1.3 .

que le sol en régime transitoire se caractérise par sa résistivité, sa perméabilité et sa

permittivité. L'une des méthodes couramment utilisée dans la pratique pour déterminer

les résistivités équivalentes des deux couches de sol représentant le modèle de sol est

donnée en annexe. La perméabilité étant celle du vide, elle est donc connue pour les

deux couches. Quant à la permittivité relative, il reste à trouver la valeur correspondante

de permittivité pour chacune des deux couches.

Dans la littérature, on remarque que différentes valeurs de permittivité de sol sont

adoptées notamment dans [49], [20], [15], [10], [9]. Mai:> de plus en plus, des valeurs

de permittivité égales à 9 ou à 10 semblent être admises quelle que soit la valeur de la

résistivité du sol. De par nos études ( d.ms les chapitres précédents) dan:> le cas de sol

homogène, nous avons vu que plus la valeur de la permittivité du sol est faible plus la

montée de potentiel est élevée. La présente section reprend la même étude pour un

modèle de sol à deux couches.

Pour ce faire, nous avons pris des combinaisons de valeurs extrêmes de pl:rmittivité de

sol selon le tableau IV. 7 :

nO de combinaison E ri Er2

1 4 80

2 80 4

3 4 4

4 80 00

5 10 10

respectivement la première et de la deuxième couche du modèle de sol.-
Tableau IV.7. Combinaison des valeurs des permittivités relatives de sol pour

- A l'übservation de la fi{]ure IV.23, trois groupes de courbes apparaissent:
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• La combinaison ( selon le télbleau IV.7) des numéros 1 et 2 donne les courbes du

milieu ( nO 2) dans Fig.25.a.

• La combinaison des numéros 3 et 5 (selon le tableau IV. 7), donnent les courbes nO

3 correspondant aux plus fortes valeurs;

• Enfin, la combinaison numéro 4 ( selon le tableau IV.7) correspondant aux plus basses

valeurs de montée de potentiel.

-
-
-

Quelles que soient les combinaisons choisies, on peut remarquer que, globalement, I(:s

différences entre les valeurs extrêmes et les valeurs les plus basses ne sont pas

grandes. Il serait alors indiqué de chercher à faire les simulations avec les valeurs

extrêmes parce qu'elles donneraient aux simulations basées sur ce choix un caractère

sécuritaire lors du dimensionnement. Sur cette base, et dans tout le reste de notre

étude, nous travaillerons avec des valeurs de résistivité de sol correspondant à la

combinaison numéro 5 du tableau IV. 7.

-
-
-
-
-

Figure IV.23 Montée de potentit:l pour différentes valeurs de la permittivité du sol.
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-
IV..4. ETUDE DE LA DISTANCE MINIMALE D'APPROCHE

-
-
..

-

Comme dans le milieu homogène, nous abordons dans cette partie l'étude de la Distance

Minilliaie d'Approche (DMA) dans le cas de modèles de sol à deux couches. Cette étude

se fait par la mise en évidence de l'influence de trois principaux paramètres : les

résistivités des deux couches, la longueur du piquet de terre et son enfouissement dans

le sol. Dans cette section, nous ne prenons pas en compte le phénomène d'ionisation du

sol. L'influence des résistivités des deux couches du modèle de sol sera étudiée à

travers les deux autres paramètres, les couples de valeurs des résistivités de sol étant

pris tel que nous l'avons indiqué précédemment.

- IV.4.1 .. Influence de la longueur du piquet

Tableau IV.8: IdentificatIOn des courbes des figures IV.24 à IV.26.bls .

Pour connaître l'influence que la longueur du piquet de terre peut avoir sur la répartition

de la montée en potentiel transitoire à la surface du sol, des simulations sont faites avec

différentes longueurs de piquets de terre. La profondeur d'enfouissement du piquet est

de 0.8 metre. Les résultats de ces simulations sont portés dans les figures IV.26 à

IV.28.bis. Dans ces courbes la correspondance des courbes aux numéros de figure est

donnée dans le tableau IV.8.

N° de la courbe 1 2 3 4

Longueur du piquet (m) 2 4 6 8
. .

-
-

-
-

..

-
-

Une analyse des courbes des fiyures IV.26 à IV.28.bis permet de dire que:

• lorsque la seconde couche a une valeur de résistivité plus grande que celle de la

première, l'augmentation de la longueur du piquet de terre entraîne une augmentation

de la DMA et vice versa;

..

-
-

• lorsque la seconde couche e:>( moins conductrice que la première, une augmentation

de la longueur du piquet permet de diminuer la montée de potentiel de pas transitoire;

• m~lgré les fortes valeurs de résistivités de sol qui interviennent dans le modèle de

terre (jusqu'à 1000 n.m dans l'une des couches), les valeurs des DMA sont restées

bibles par rapport à ce qu'elles sont en milieu homogène; une explication pourrélit

ètre que ceci est dû à la bdl~~e de la montée en potentiel consécutive aux effets dt:

réflexion combinée au fert niveau de courant de fllÎte dans le sol.
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Figure IV.24. Répartition de la montée en potentiel transitoire à la surface du sol avec

P, = 100n.m et P2 =500.o.m.
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avec PI = 100 n. m et P:: = 1000 n. m .
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PI = 1ÙUU n. 111 et P2 = 500 n. 111.
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IV.4.2.. Influence de la profondeur d'enfouissement du piquet dans le sol.

-
L'influence de la profondeur d'enfouissement du piquet de terre sur la répartition de la

montée en potentiel transitoire à la surface du sol est étudiée dans cette section. Des

simulations sont faites avec différentes profondeurs d'enfouissement d'un piquet de

terre de longueur égale à 2.2 métres .. Les profondeurs d'enfouissement sont prises

égales successivement à 0, 0.5 et 1.0 mètre. Les résultats des simulations sont portés

dans les figures IV.27 à IV.29.bis. Dans ces courbes la correspondances des courbes

aux numéros de figure est donnée dans le tableélu IV.9.

-
-
-
-

-
-Tableau IV.9: IdentificatIOn des courbes des figures IV.27 à IV.28.bls.

N° de la courbe 1 2 3

Profondeur d'enfouissement du piquet (ml 0 0.5 1.0
..

Des courbes des figures IV.27 à IV.28.bis on se rend compte que:

• la montée en potentiel transitoire diminue avec l'augmentation de la profondeur

d'enfouissement quand la couche superficielle est meilleure conductrice que la

secollde couche;

-
-

• l'enfouissement du piquet de terre permet de diminuer de façon consid(;rable la

montée en potentiel de contact quelque soit le coefficient de réflexion du modele à

deux couches.

-
-

On note sur les premières courbes lorsque la résistivité du premier domaine est plus

faible que celle du deuxième que les courbes présentent des intersections et que le

potentit.;1 décroît moins vite avec la profondeur d'enfouissement du piquét.

-
-
-
-
-
-
-
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PI == 100 n.m et P2 == 1000 n.m.

Figure IV.27. Répartition de la montûe en potentiel transitoire à la surface du sol avec
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Figure IV.27.bis Répartition de la montée en potentiel transitoire à la surface du sol avec

PI=: 100 n. m et P2 == 1000 n. m .
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA PRISE DE TERRE DANS UN MODELE DE SOL A DEUX COUCHES

Dûs courbes des figures IV.27 à IV.28.bis on se rend compte que:

• la montée en potentiel transitoire diminue avec l'augmentation de la profondeur

d'enfouissement quand la couche superficielle est meilleure conductrice que la

seconde couche;

• l'enfouissement du piquet de terre permet de diminuer de façon considérable la

montée en potentiel de contact quelque soit le coefficient de réflexion du modèle à

deux couches .

IV.5. ETUDE DU PHENOMENE D'IONISATION

IV.5.1. Modélisation

Nous avons vu au point Il.4.5 (figure 11.31), qu'au niveau de chacune des deux couches,

la dérivée du courant par rapport à x est constante. C'est pourquoi, élU niveau de

chacune des deux couches, il faut déterminer pour chaque temps de calcul, la valeur du

rayon équivalent traduisant la prise en compte du phénomène d'ionisation du sol. Et

c'e~t sur la base des deux rayons fictifs traduisant le phénomène d'ionisation dans It::s

différentes couches, que l'on détermine les deux résistivités équivalentes. On s'arrange

à rnaintenir constant, lors de la recherche des résistivités relatives fictives, le coefficient

de réfl~xion. Une fois les lois d'evolution des résistivités des deux couches en fonction

du temps connues, leur prise en compte lors de la simulation dans FLUX2D ne pose

aucun problème particulier.

IV.5.2. Simulation de la diffusion du courant de foudre

Ce raragraphe traite de la diffusion du courant de foudre dans le modèle de sol à deux

couches. Partant du fait que la méthode des éléments finis prend en compte de façon

automatique l'hétérogénéité du sol, nous revenons seulement sur les spécificités de la

modélisation du phénomène d'ionisation du sol avant d'aborder le calcul de la DMA.

IV .5.2.1. Modélisation de l'ionisation du sol hétérogène.

0.:115 III modélisation de l'ionisation du sol à deux couches, on d à faire à deux nlilieux

é1'{dll[ des résistivités distinctes. On peut appliquer la modélisation à rayon fictif modifiée
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA PRISE DE TERRE DANS UN MODELE DE SOL A DEUX COUCHES

(traitée au chapitre 1I1l, comme dans le cas de sol homogène, mais en y associant les

rèGles complémentaires suivantes:

• le phénomène d'ionisation doit être pris en compte dans chacune des deux couches

séparément, ce qui suppose une variation appropriée de la résistivité du sol dans

chacune des deux couches;

• au cours des variations, on doit s'arranger pour maintenir le coefficient de réflexion

constant. Cette contrainte découle du souci de ne pas perturber la loi de variation du

courant dans les deux couches. Mathématiquement, cette règle peut s'exprimer sous

la forme:

• dans le calcul des conditions aux limites par le code LAPIN, les rayons fictifs qui

permettent de tenir compt~ de l'ionisation du sol dans chacune des deux couches doit

être pris en compte.

-
.,

-

-
-
-
-

Une analyse de l'ensemble de ces courbes permet de tirer les conclusions suivantes:

IV.5.2.2. Simulation de la répartition de la montée en potentiel transitoirt:: courbes

d'atténuation.

Les cas traités sont résumés d.ms le tableau IV. 1O. Dans ce tableau, nO désigne le

numéro affecté aux courbes de la figure IV. 29. Vmax représente la valeur maximale de

la montée en potentiel transitoire au point d'abscisse x = 0 mètre. h est fixé à 2 mètres.

• Toutes les

distinctt;s:

courbes d'atténuation présentent, approximativement, deux parties

-
-
-
-
-

• une première comprise ~ntre 0 et 4 mètres; dans cette partie, pour une

valeur donnée de la résistivité du sol à la surface, on peut exprimer

l'atténuation suivant une courbe linéaire partant de l'origine. Par exemple,

pour P2 = 200 n.m, la pente de la courbe est de -2.25 dB/m et pour

r2 = 1000 n.m, la pente est de -1.375 dB/m.

• une deuxième partie qui se situe au delà des 4 mètres. Dans cette partie,

par exemple, pour r 2 = 200 n.m, la pente de la courbe est de -1.0 dB/rn

et pour P2 =1000 n.m, la pente est de -0.683 dB/m.
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CHAPITRE IV : ETUDE Dl LA rEliSE DE TŒRE DANS UN MODELE DE SOL A DEUX COUCHES

• on peut évaluer l'influence de fi ~ur l'allure de la pente en fixant la valeur de p,. En

observant les groupes de courbes 1-2-3,4-5-6,7-8-9,10-11-12 et 13-14-15, on se

rend compte que plus fi augmente, plus la pente de la courbe croît, ce (jui est

prévisible;

• enfin, plus la valeur de Pl augmente, plus la pente de la courbe augmente, indiquant

un amoindrissement de l'atténuation de la montée en potentiel transitoire en fonction

de l'éloignement du point d'injection du courant.

N° flCm) Vmax(kV) Plcn.m)( P2 cn.m) k

1 0.55 6.871 200 100 -1/3

4 0.55 7.67 400 100 -3/5

1

7 0.55 8.096 600 100 -517

la 0.55 8.390 800 100 -7/9

13 0.5b 8.614 1000 100 -9111

2 1.1 8.493 200 100 -1/3

5 1 .1 11.081 400 100 -3/5

8 1 .1 12.471 600 100 -517

1 1 1 .1 13.383 800 100 -7/9

14 1 .1 14.045 1000 100 -9111
--

1

3 1.65 10.490 200 100 -1/3

6 1.65 16.687 400 100 -3/5

9 1.6b 20.637 600 100 -517

12 1.65 23.398 800 100 -7/9
-'

15 1.65 25.454 1000 100 -9/11

Tc,bleau IV.1 0 Correspondance des courbes de la figure IV.29, suivant les paramètres

de simulation.

IV.5.2.3. Calcul de la DMA

Nous utilisons les résultats du paragraphe précédent pour déterminer des valeurs

<Ipprochées de la Or,1A; nous nous sommes donc placés dans les n-.C:mt:s

conditions. La prerni ..:re sous-couche est plus résistante que la deuxième. Nous

faisons varier lèl profondeur du piquet délns ce premier domaine.
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Figure IV.29 : Courbe de variation de l'atténuation de la montée en potentiel transitoire

en fonction de la distance du point d'injection du courant.

fl(m) p,(n.m) P2(O.m) OMA (m)

-
0.55 200 100 8

0.55 400 100 10

0.55 600 100 14

0.55 800 100 17

0.55 1000 100 19

1.1 200 100 11

1.1 400 100 16

1.1 600 100 20

1.1 800 100 23

1.1 1000 100 26

1.65 200 100 14

1.65 400 100 22

1.65 600 100 26

1.65 800 100 30

1.65 1000 100 38

TéJbleéJu IV.ll : Valeurs de la DMA pour un sous-sol mOins réslstlf
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CHAPITRE IV ; ETUDE DE LA PHISE DE TERRE DANS UN MODELE DE SOL A DEUX COUCHES

On retrouve des résultats très logiques. La distance augmente avec la résistivité du

premier milieu et avec la longueur de piquet qui s'y trouve. Les valeurs obtenues

peuvent être importantes et s'écartellt fortement des valeurs préconisées

habituellement. Celles-ci ne dépassent pas 16 mètres d'après les spécifications qui

précisent que:

• la résistivité du sol doit être mesurée avec un écartement d'électrode a = 5 mètres;

• la DMA pour un neutre découplé est de 2 mètres lorsque la résistivité du sol est

inférieure à 500 n.m (on considère que la première mise à la terre du neutre est

découplée de la terre des masses MT, lorsque la distance qui les sépare est supérieure

ou égale à 8 mètres [1,2]).

Ces spécifications appellent les remarques suivantes, sur cette méthode empirique de

détermination de DMA :

• un écartement de 5 mètres entre électrode pour la mesure de la résistivité apparente

du sol conduit à ne déterminer, dans la pratique que la résistivité de la seconde

couche du modèle de sol à deux couches puisqu'on admet généralement que la

seconde couche se situe g,:néralement entre 1,6 et 2,8 mètres;

• rien n'est dit quant à la valtJur de l'amplitude du courarlt ;

• Id forme de l'onde n'est pi.lS pliS en compte.

Au vu de ce qui précède et de ce qui a été dit dans les chapitres précéder Its, nous

pouvons définir la démarche de cülcul de la DMA de la façon suivante:

1. tenir compte de l'hétérogénéité du sol en surface et en profondeur, ce qui est

relativement facile à partir des mesures de résistivités. Il convient surtout de tenir

compte des variations saisonnières de la résistivités du sol pour que les calculs tiennent

surtout compte des périodes 1,;5 plus défavorables.

2. fixer l'amplitude du courant à 10 kA pour une prise de terre non découplée et à 1 kA

pour Lille prise de ltme d~couplée ;
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA PRISE DE TERRE DANS UN MODELE DE SOL A DEUX COUCHES

3. tracer à l'aide de la simulation les courbes d'atténuations et éVdluer les montées en

potentiel transitoire au point d'implantation de la prise de terre.

4. la connaissance des montées en potentiel maximum et des courbes d'atténuation

permettent de trouver la montée de potentiel au point de localisation de la prise de terre

OPT.

5. si la vôleur de la montée en potentiel transitoire au point de localisation de la prise de

terre OPT est supérieure à 1000 V, alors la règle de respect de la DMA est violée. Il faut,

dans ce cas, prendre des mesures de protection par des dispositifs de protection

externe.

IV.6. Conclusion

Les problèmes de cohabitation des prises de terrtl ont été abordés jusque là de façon

empirique faute de moyen pour effectuer des calculs quantitatifs afin d'estimt:r de façon

acceptable les niveaux de risque. C'est une preuve supplémentaire, comme l'a si bien

noté P. G. LAURENT [92], "il est cependant peu de domaines de l'électrotechnique où

une plus large part ait été laissée jusqu'ici à l'empirisme", que l'empirisme détient encore

une part non négligeable dans les techniques de mise à la terre.

Le calcul par éléments finis, cornme appliqué pour le calcul de DMA est un moyen

rationnel de calcul, qui peut servir valablement dans les prises de décisions relatives jj la

nécessité d'envisager une prolt:ction externe, et dans ce cas de prévoir

approximativement les contraintes auxquelles on peut s'attendre.

AVt;;c le modèle de sol à deux couches, nous nous sommes rendus compte que

l'introduction de point de discontinuité supplémentaire, en particulier au niveau de la

zone d'interface entre les deux couches du modèle, a une grande influence sur le

comportement général de la prise de terre en régime transitoire. La terre étant très

ri.Jrement homogène, pour se rapprocher le plus possible des ordres de granJeur de la

rép<Htition de la montée en potentiel à la surface du sol, le recours au modèle de sol à

d~ux couches doit être préféré à la représentation du sol comme étant homogène.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Dès les années 60, la connaiSSiJnCe des principales caractéristiques du phénomène

foudre, permettait de protéger les installations contre ses effets directs et notamment

son impact. De nos jours, l'utilisation croissante d'ensembles électroniques,

inforf natiques et automatiques toujours plus sophistiqués, associée à l'interconnexion

grandissante des systèmes, conduisent à une sensibilité accrue aux effets de la foudre.

Cctte sensibilité est notablement due aux effets indirects liés à la circulation de courant

de foudre de fortes amplitudes. Les coûts des pertes occasionnées par ces effets

indirects dépassent largement ceux occasionnés par les effets directs.

Le passage des courants de foudre de fortes amplitudes dans les prises de terre des

matériels MT ou des neutres ST entraîne des problèmes d'interférence entre ces

dernières et les prises de terre des installations de télécommunication ou autres

syst~mes comportant de l'électronique. L'apparition de surtensions peut devenir

extrêmement dangereuses pour les installations électroniques. L'élaboration de méthodes

d'analyse et de quantification de ces surtensions transitoires dues au coup de foudre est

d'une grande importance dans la protection d'ensemble de ces systèmes.

L(;s couri;lnts induits par les effets indirects de foudre sur les lignes de

télécommunication sont de niveau bas, dépassant rarement 100 A, et en conséquence

les installations de télécommunications sont efficacement prot8gés contre leurs effets

par des pélrasurtenseurs sous formes de: modules intégrés. Par contre, les surtensions

causées par la montée en potentiel au niveau des prises de terre MT/ST des lignes

d'énergie restent encore mal maîtrisées à cause de la faiblesse des connaissances des

phénomènes physiques qui s'y déroulent.

Ainsi, il ressort que les surtt:nsions susceptibles d'être transfé/8es des prises de terre

d'ént,;rgie sur les prises de terre de télécommunications d8pendent :

.. llCdUCOUP cJe la résistivité du sol; plus la résistivité du sol est grande, plus la monté8

ell 110[cntiel transmise est importante et par conséquent plus la DMA est élevée;
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• moins de la permittivité du sol qui a un effet limité sur la valeur de la montée en

potentiel et cet effet n'est perceptible qu'au front montant de l'onde de courant;

• de la forme de l'onde a~ courant; elle a une certaine influence sur la valeur de la

montée en potentiel au point d'injection du courant donc de la DMA ; plus la pente de

l'onde de courant est grande, plus la montée en potentiel est élevée;

• de l'amplitude de l'onde de courant; son une influence est similaire à celle de la

résistivité du sol;

• de la vitesse de propagation de l'onde de courant le long du piquet de terre; elle croît

avec la résistivité du sol et décroît avec l'augmentation de la permittivité .

Dans ce mémoire, les phénomènes physiques qui se déroulent lors du passaDe d'un

courant de foudre dans le sol à travers une prise de terre sont traduits en terme de

rayonnement et de diffusion. Sur la base de certaines simplifications dont les limites de

validité sont données, la propagation de l'onde de courant est décrite par l'équation de la

diffusion du courant dans le sol. Cdte équation est résolue par la méthode des éléments

finis par utilisation du logiciel FLUX2D. Les conditions aux limites sont définies grâce à la

rc3solution de l'équation des télégraphistes en utilisant la transformée inverse de Laplace

(code LAPIN).

Par l'interfasage de FLUX2D avec le code LAPIN, nous obtenons la distribution de la

montée en potentiel transitoire à la surface du sol. De cette connaissance de la

réfJiutition de la montée en potentiel transitoire découle la détc:rminatlon des Distances

t\.lllllfnales d'Approche (OMAl pour chaque type de problème traité.

Dans le but de prendre en considération le phénomène d'ionisation du sol lors du

passage du courant de foudre, nous avons établi l'expression rigoureuse de l'équation

des tûlégraphistes en prenant en compte la variation des paramètres primai/es de la ligrll:

que constitue le piquet de terre. Ce système d'équations aux dérivées partielles à

coefficients variables a été simplifié sur la base de quelques hypothèses d

considérations d'ordre physique. Contrairement à la méthode traditionnelle de

modélisation de l'ionisation du sol, nous avons introduit et utilisé la modélisation de

l'ionisation du sol par "rayon fiL;tif modifié". Des résultats de simulation basée sur cette

modûlisation, il est établi que l'ionisation du sol contribue à diminuer la DMA dans une

proportion qui dépend de l'amplitude du courant, de la lungueur du piquet de terre et

enfin de la résistivité du sol.
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Pour prendre en considération son hétérogénéité, le sol a été remplacé par un modèle à

deux couches. En utilisant ce modèle, nous avons montré que:

• l'enfouissement du piquet de terre ne contribue pas toujours, et rarement de façon

sensible à la diminution de la DMA. ;

• l'augmentation de la longueur du piquet de terre fait baisser la DMA lorsque cette

auomentation se fait dans la partie de la couche du modèle de sol ayant la plus faible

résistivité;

• la compusante transversale du courant dans le sol reste quasi constante dans chaque

couche du modèle de sol.

E. D. SUNDE [56] indique que la représentation du sol non homogène par un modèle de

sol ayant une variation exponentielle de la résistivité est plus précise que le modèle de

sol à deux couches. C'est pourquoi, nous pensons qu'il serait intéressant d'envisager

une étude de l'hétérogénéité du sol avec une telle modélisation du sol, ce qui donnerait

un moyen de comparaison avec le modèle de sol à deux couches.

Enfin, nous avons vu que l'augmentation de l'enfouissement du piquet dans le sol ou

l'augmentation de la longueur du piquet ne sont pas toujours des mesures efficaces de

diminution de la DMA. C'est pourquoi nous recommandons lorsque cela est possible, de

rechercher à diminuer la valeur de la montée en potentiel au !-l0int même d'injection du

courant. De façon classique, on y arrive en multipliant le nombre de conducteurs de terre

directement reliés au point où le courant de foudre pénètre dans la prise de terre, ce qui

conduit par exemple à préférer, à résistance de terre égale en basses fréquences, une

prise de terre formée de plusieurs brins rayonnants à celle qui serait constituée d'un seul

conducteur enfoui rectilignement soit verticalement ou horizontalement. Une telle

mesure peut faire diminuer de façon considérable la valeur de l'impédance transitoire de

la prise de terre et du coup faire chuter le maximum de la montée en potentiel

transitoire, donc à une réduction de la DMA.

A la lumière de nos études, nous pensons que les spécifications en vigueur au Bénin en

matière de DMA sont à affiner. La révision doit porter sur les points suivants:

1. Remplacement de la définition dt: la DMA par pallier de valeurs de résistivité de sol

par unü relation analytique éJpprochée continue de DMA en fonction de la rt:sistivité
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du sol; dans ce cas, la r6sistivité doit être entendue égale à celle correspondant aux

mesures faites en saison sèche;

2. L'espacement de cinq mètres entre les piquets de terre lors de la mesure de la

résistivité du sol par la méthode de WENNER est ambiguë et peut conduire à des

résultats erronés dans la détermination de la DMA. En effet, un espacement de cinq

mètres dans un milieu hétérogène conduit à un modèle de sol assez loin de la réalité.

Dans le cas de sol hétérogène (et c'est généralement le cas), il est préférable de

remplacer le sol par un modèle de sol à deux couches. En procédant de la sorte, on se

rapproche mieux de la réalité;

3. Il est de règle dans la conception et la réalisation des prises de terre de chercher il

réduire l'amplitude des montées en potentiel à partir de leur point d'origine, de

manière à les empêcher d'atteindre les installations fragiles avec une amplitude

dangereuse. Les prises de terre de la SBEE pouvant constituer ici les points d'origine

des perturbations, il est donc nécessaire de prendre en compte la configuration de

ces dernières dans une étude globale de DMA. Cela suppose d'envisager aussi une

modification conséquente des règlements et spécifications de la SBEE en la matière

lorsque les prises de terre doivent être installées à proximité des installations de

télécommunication;

4. Faut-il interconnectés en réseaux les prises de terre d'énergie et celles de

télécommunication pour obtenir une équipotentialité? Toute réponse à cette question

mérite des nuances. En règle générale, il recommandé, lorsque l'installation de clients

BT est protégée à l'entrée par des parafoudres, de relier la prise de terre de

l'installation à celle des parafoudres. Dans ces conditions effectivernem, toute

montée en potentiel transitoire entre les conducteurs de phase et la m<lsse doit

toujours être limitée au niveau de protection des parafoudres. Mais dans le cas des

installations de télécommunication en particulier, il faut veiller à séparer les terres

parce que la montée en potentiel, si elle est importante, peut perturber l'install,Hion et

à la limite la détruire. La terre permet de mieux baisser les montées en potentiel en

mode commun qu'une liaison directe entre prises de terre d'installations à courant fort

avec des installations à courant faible. En tout cas, le gain en mode différentiel au

mieux baisse rarement en dessous de la moitié de la montée en potentiel dt: Id prise

de terre perturbatrice. Car dans la conception des systèmes de télécommunication, le

r8férentiel est toujours pris par rapport à la terre éloignée qui est supposée

théoriquement au potentld nul.
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Tout au long de ce mémoire, nous avons travaillé avec un courant d'amplitude 1 kA. Ce

choix qui est conforme aux pratiques rencontrées dans la littérature traitant du sujet, a

l'inconvénient de ne pas permettre d'aborder la question de définition de DMA en terme

de méthode sûre d'analyse de degré de risque. L'approche déterministe de détermination

de la DMA que nous avons adoptée présente l'avantage d'une simplicité d'utilisation

surtout si l'on prend en considération les temps de simulation. En général, l'approche

déterministe est mieux adaptée à l'analyse de phénomènes parfaitement définis, ce qui

est loin d'être le cas pour les ondes de foudre.

Le caractère aléatoire des courants de foudre où l'amplitude et la pente du courant ont

un comportement variable lié à d'autres grandeurs aléatoires, seule l'approche

stochastique semble être en mesure de fournir des estimations "réalistes" tout en

restant dans des conditions économiques acceptables. C'est pourquoi, à titre de

perspective d'évolution des travdUX entamés de le cadre de ce mémoire, nous

envisageons, la création d'un outil plus efficace de détermination de DMA. Cet outil doit

se baser sur la description des courants de foudre par des lois de probabilité basées sur

des mesures in situ.

Pour étendre la méthode d'étude développée dans ce mémoire à des fréquences plus

élevées que celles des courants de foudre, une résolution complète de l'équation de

l'onde s'avère indispensable. De même, pour des configurations de prises de terre ne

présentant pas des symétries comme les piquets de terre, la méthode des él~ments finis

en 3D s'impose.

L'avantage principal que présente la méthode des équations des ondes combinée à une

autre méthode de détermination des conditions aux limites est qu'on retrouve

Llirectement le potentiel scalaire électrique, sans passer par les calculs de champ ou la

transformée inverse de Fourier. Il reste alors à espérer que la r~alisation d'un tel outil

verra le jour dans les prochaines années ce qui permettrait de compléter les acquis

enregistrés dans le cadre du projet de recherche appliquée qui lie l'OPT, la SBEE et le

CPU depuis Janvier 1995.
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ANNEXES

Annexe A : Transformée inver::.~ d~ Laplace

Supposons une fonction réelle [Ct) pour t;;:: 0, et sa transformée de Laplace F(s) définie

par:

00

1"(s) = fC-"f(t)dt (A1)
o

On suppose que fit) est continue par morceaux et d'ordre exponentiel a c'est-à-dire que

/f(t)1 ~ J\1c UI
• Dans ce cas, la fonction transformée F(s) est définie pour Rc(s) > a.

La transformée inverse est donnée par la formule:

1 •1 IL.l.I

[Ct) =-. fe" F(s)ds (A2)
21tl •.<X>

où S = a + wi est l'opérateur de Laplace, a pouvant être tout nombre réel supérieur à a.
P. JOHANNET et al. [59,60] ont proposé, pour calculer (A21. la formule approchée
suivante:

c" [F(a)", k1tt ]r(t)::::; -. - + LPcos(O + --) (A3)
r 2 l~1 T

Les paramètres a et T sont choisis de manière à accélérer la convergence de la série.
C'est cette approximation qui est à la base du code LAPIN (Laplace Inverse),
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ANNEXES

Annexe B Détermin;ation des paramètres du modèle de sol à deux couches en régime

statique

PJm1Î ks m~thodes de calcul sur ordinateur qui sont propos~es dans la litt~rallln: pour k

calcul des paramètres du mod~k de sol à deux couches, celle donnée par A. P. Mdiopoulos

ct al. [35 J ct ba::;~e sur la méthode des moindres carrés nous semble relativement précise ct

simple à mettre en oeuvre. Cette méthode repose sur le principe de discrétisation, sdon h.:qud

lIne prise de terre filiforme est découpée en un nombre N de petits scgments élémentaires

rectil ignes, repérés par leur indice i. N est d'autant plus élevé que la géométrie de la prise de

tem: est complexe.

On définit le coefficient l<.ij comme l'élévation de potcntiel du segment (i) lorsque 11: scgmeOl

li) el lui seul écoule dans le sol un courant égal à J'unité. En notant par Ih le courant écoulé

dans le soJ par le segment (h), on peut écrire l\:xprcssion du pokntiel du segment (i) en

appliquant le principe de superposition:

N

V(i) = L Rihl Il (RI)
he 1

Or k potentiel V(i) est constant sur la prise de terre et égal à Rl, produit de la résistanœ R Je

la prise de terre étudi~e (inconnue et faisant l'objet de calculs) et du courant total 1 s'écoulant

de IJ prise de terre dans le sol ( connu par hypothèse). La somme des courants Ih éLant égak à

1, on peLlt former le système d\;quations suiv.mt:

R Il Il + R J2 12 + ... + R IN 1N - RI = 0

R Il] 1 + . .. + R ih 1h + . . .+R in l N - RI = 0

RNlI l + ....+ RNNI N - RI = 0

II + . . . +1Il + .. . + 1N = 1 (13.2)

Ces N+I éqUillions pl:fI1ll:1tcnt de caku1cr les N+] inconnues que sont ks courant Ih.

Connaissant ct.:s dl:rnias, on (ll:ut ensuite ùaerminer le pOlt.:ntid en tout du sol. I.a
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connaissance de la répartition du potentiel permet de trouver la valeur de la résistanœ de prise

de terœ. Dans le cas d'un modde de sol à deux couches, le calcul des coefficients R ih est

possibk égakment en utilisant par cxemple la méthode des images.

A partir donc des valeurs des résistanœs de sol dans le modèle à dcux couches, on résout

l'équation de minimisation suivante:

n n
Minimum(PI' P2, h) l Tl i 2 = L (Ri - fi (PI' P2' h, ai ,d))2 (13.3)

H H

où l~i est la valeur en Ohm de la résistance mesurée par la méthode WeIUlcr pour un

c::;paC~l11ellt des électrodes ai;

La sulution à ce probkme s'exprim~ sous la [orme d'un algorithme itératif [35]:

Dl', of Dr1 1

apI ap2 ah
Df al' ar~2 2

XIl]PI apI ap2 oh 0

Il = afi =où:
p = ~~ , , w=op

0 1 /
/it n

or ofu ofun

apI ap2 ah

Ll.'s Ri rl.'présentcnt résistances mcsllrécs. Le vectcur dcs erreurs:

L'équation (B.I 0) est résolue par l'algorithme suivant:
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ANNEXI'S

1. Choisir les valeurs initial~s d.:s paramètres pOl. p02, hO.

2. Ini tial iser les compteurs j à ûro.

3. Utiliser la méthodologie préconisée dans [36] pour calculer les valeurs des n résistances.

4. Cakukr les erreurs TJi'

5. Calcukr la matrice II.

6. Utiliser l'équation (4.10) pou trouver le veckur pk-tl .

7. Comparer les différences !p/" - PIJI, Ip/,I -'p/I et IhJ-t' - hll·
8. Si ces valeurs sont supérieures à une limite prédéterminée E, alors tenniner

9. Sinon repartir au point 3.

192



-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
..
-
-




