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Introduction genérale




1 Introduction générale

Vers un batiment de plus en plus électrique,

Le batiment quel qu’il soit (industrie, tertiaire, domestique), s’électrifie toujours plus pour répondre
entre autre au besoin de I'efficacité énergétique. Ainsi de nombreux équipements, en particulier les
dispositifs d’électronique de puissance alimentant des actionneurs ou autres dispositifs sont présents
et produisent des perturbations électromagnétiques tant conduites que rayonnées. Leur nombre est
appelé a augmenter de fagon drastique dans les années a venir. Des interactions se manifestent
couramment entre ces perturbateurs et des dispositifs de traitement de I'information ou du signal
eux aussi de plus en plus nombreux surtout dans les batiments dits « intelligents ».

Des problemes apparaissent déja de maniere récurrente pour les hépitaux qui mixent allegrement
des IRM, des climatiseurs, ... a des dispositifs particulierement sensibles comme
I’électrocardiographes pour le foetus. Le bon fonctionnement de ces batiments sophistiqués a
nécessité des interventions coliteuses et complexes a posteriori pour les rendre utilisables. Depuis
plus de 20 ans on prone l'intégration des contraintes CEM en cours de conception des projets, mais
ici on se heurte en plus a un changement de culture supplémentaire. Méme dans les entreprises de
hautes technologies, il est difficile d’inculquer la culture de la CEM en plus de la compétence initiale.
Il faut bousculer la culture de la basse fréquence pour intégrer les comportements inhérents aux
particularités de signaux haute fréquence a savoir, difficulté de garder des liaisons équipotentielles,
couplages par diaphonie, impact des éléments parasites des composants (inductances de cablage,
capacités de mode commun,...), phénoménes éventuels de perturbations rayonnées,...

Sources de perturbations,

Il est crucial de protéger le batiment contre la foudre qui est plus qu’un perturbateur puisqu’elle
peut détruire les appareils électroniques lorsque les dispositifs de protection traditionnels ne
fonctionnent pas bien du fait de cablages inappropriés. Par ailleurs la signature de la foudre reste
malgré tout relativement limitée dans les gammes des basses fréquences (3 a 400 kHz). Malgré
I’'ancienneté de cette problématique et le savoir-faire développé, des installations de parafoudre
sont encore sujettes a caution selon certains experts CEM ...

Les convertisseurs statiques s’averent étre des générateurs de perturbations sans doute moins
dangereux mais polluant également en mode commun et différentiel dans des gammes de fréquence
qui s’étendent de la fréquence de découpage jusqu’a 500 MHz voir 1GHz (gamme que l'on
dénommera plus simplement gamme Radio-Fréquence). Evidemment dans ces hautes fréquences il
n’est plus possible de négliger le couplage conduit-rayonné.

Il nous semble qu’au moins pour les batiments modernes, le démarrage de moteurs directement sur
le réseau est révolu depuis longtemps, seuls peut étre les moteurs universels avec la génération
d’étincelles au collecteur sont encore cause de perturbations mais leur fonctionnement reste
occasionnel (perceuses, moulin-persil,...).

Chemins de perturbations : les cdblages, le transformateur de distribution et la terre

La décomposition des probléemes de CEM en source-chemin-victime reste d’actualité a minima dans
les travaux menés ici. Dans le batiment, les cablages encore plus qu’ailleurs vont jouer un réle
prépondérant dans la propagation et I'amplification des perturbations probablement a cause de




phénomenes de résonance que I'on peut rencontrer rapidement a cause des grandes longueurs de
cablage. Les dimensions d’'un batiment le rendent encore plus vulnérable que certains autres
systémes beaucoup plus compacts, aux agressions externes tout en I'exposant aussi aux
perturbateurs internes.

Dans le cas du batiment, la terre vient jouer un réle particulier comme conducteur. Celle-ci est
indispensable pour créer une référence de potentiel des systemes stationnaires et sa capacité a
évacuer les courants de foudre est cependant la bienvenue. Les caractéristiques de la terre bien que
variables et dépendantes de nombreux parameétres pas toujours faciles a connaitre sont
généralement assez bien pris en compte a la fréquence industrielle ainsi que les schémas de liaison a
la terre (SLT) qui assurent la protection des biens et des personnes grace aux dispositifs de protection
dits « différentiels ».

En revanche, le comportement de la terre est beaucoup moins connu dans une approche de type
CEM c’est-a-dire dans la bande des radiofréquences. En effet, un conducteur de type fil vert/jaune,
s’il est en capacité d’assurer une équipotentielle a 50 Hz pour réaliser la protection des biens et des
personnes, est totalement inopérant a des fréquences autres que la fréquence industrielle et ne
permettra donc pas d’assurer des équipotentielles entre les divers appareils éloignés. On pourra
d’ailleurs se poser des questions et évaluer |'efficacité des solutions actuellement retenues lors de la
construction d’un batiment grace aux outils que nous développons ou appelés a étre développer.
Plus précisément il sera nécessaire de mieux comprendre les compétitions qui peuvent avoir lieu
entre le fil vert/jaune et la terre dans le cas d’une génération de bruit en mode commun, dont le
filtre de I'équipement ne peut avoir une efficacité totale. Nous sommes persuadés que quelques
signaux perturbateurs mal filtrés par les équipements de puissance, méme s’ils sont de tres faible
amplitude peuvent conduire a des perturbations de grande amplitude a cause de résonance toujours
possible des lignes.

Ces courants de mode commun sont susceptibles de se reboucler par les transformateurs de
distribution qui présentent des capacités importantes vis-a-vis de la terre a cause des surfaces
importantes mises en regard entre conducteurs et circuit magnétique. En revanche, comment
caractériser les chemins de mode commun avec la terre. Actuellement ce type de caractérisation de
matériels électrotechniques a des fréquences trés supérieures a sa gamme d’utilisation et en
particulier vis-a-vis du mode commun n’est guére pratiquée et pose bon nombre de questions afin
d’étre slr des résultats qu’on obtient.

L’étude systeme facilitée par la mise en ceuvre de modéles électriques dans un simulateur OD.

L'électricien est a l'aise dans la manipulation des modeéles électriques sous formes de schémas
électriques qui lui permettent d’insérer de nombreux modeéles d’équipements électriques
hétérogenes. Dans cette optique, il est naturel de se tourner vers une représentation des
phénomenes physiques comme celui qui concerne I'écoulement des courants dans la terre issus d’un
pieu de terre par des schémas électriques facilement intégrables dans un simulateur OD aux c6tés de
dispositifs d’électronique de puissance, actionneurs, etc.

Néanmoins dans le cas de trés gros systemes (grilles de grandes dimensions, plaques métalliques
conductrices, ...) on pourra toutefois se contenter de représentations matricielles pouvant donner
lieu a des macro-blocs condensés suite a I'application de méthodes de réduction d’ordre et pouvant




étre ensuite introduits dans les simulateurs 0D.
L'étude grace a des simulations faites sur simulateurs 0D devra :

- faciliter la compréhension des phénomenes,

- nous aider a identifier I'origine des problémes (outre la présence des perturbateurs sur
lesquels une action supplémentaire n’est pas économiquement viable par exemple),

- analyser la sensibilité des paramétres,

- localiser et dimensionner des parades constituées la plupart du temps par des filtres
passifs, ou modifier les cablages, les grilles de terre, positionner les parafoudres, les
références de masse...

On illustrera enfin les résultats de ce travail concrétement par la simulation d’un réseau test qui
constituera une premiere base de travail pour des travaux ultérieurs. On observera aussi que dans ce
domaine, la validation expérimentale est trés délicate. Certes des mesures relatives aux
caractéristiques de la terre existent en grand nombre mais la plupart du temps a des fins de
distribution du courant alternatif ou quelques travaux sur les courants vagabonds mais soit en
continu soit a la fréquence industrielle. L’idéal serait bien slr de pouvoir disposer d’'un batiment test
dont les cablages, etc pourraient étre modifiés en fonction des besoins et des démonstrations a faire.
Les avionneurs disposent de carlingues tests pour vérifier le comportement des réseaux électriques
et de leurs équipements. Il est bien sir plus difficile de faire varier tous les paramétres y compris
dans un batiment test.

L'objectif final étant de déboucher sur I'élaboration de regles utilisables simplement pour la
conception des réseaux électriques des batiments intégrants des charges complexes. Quitte a ce
gu’ensuite des analyses numériques plus poussées puissent étre effectuées ponctuellement.

Plan du travail présenté ici

A l'issue de cette introduction tres générale, le chapitre 2 s’attarde sur la problématique CEM au sein
du batiment notre objet d’étude et fait un état de I'art aussi bien du co6té des sources de
perturbation, des conducteurs électriques qui véhiculent ou permettent le couplage de perturbations
gue des composants électriques reliés au réseau du batiment. La terre apparait assez vite comme un
conducteur électrique potentiel qu’il convient de mieux connaitre notamment en fréquence. C'est a
ce titre que les méthodes de modélisation de son comportement seront examinées et critiquées vis-
a-vis de nos objectifs d’analyse et de conception du batiment.

Le chapitre 3 a pour vocation de repartir de considérations élémentaires de modélisation de la terre
et de faire le lien avec une approche expérimentale largement utilisée pour évaluer sa résistivité,
parametre qui varie beaucoup en fonction de sa nature.

Le chapitre 4, nous permet de revisiter une approche analytique (résolution de I’équation de Poisson)
appliquée a la configuration élémentaire d’'une source ponctuelle d’injection dans la terre
homogene, puis dans une hypothése plus complexe de prise en compte de l'interface terre-air. En
particulier, ce chapitre léve le voile sur le recours a la méthode des images tres utilisée en
modélisation.

La fin de ce chapitre a pour but de poser les bases de la modélisation de la solution de Poisson grace
a une approche de type « circuit » soit sous forme d’une résolution numérique de lois de Kirchoff soit

10



encore grace a une résolution dans un solveur circuit qui permet notamment d’intégrer des
composants électriques grace a leur schéma équivalent.

Le chapitre 5 est subdivisé en plusieurs parties, la premiere établit le passage analytique de la
solution du probleme résolu dans le cas d’'une source ponctuelle a des conducteurs filiformes dans
des agencements élémentaires. Ces formulations analytiques constituent des références pour
envisager la résolution de situations plus complexes dans une approche analytico-numérique. La
deuxieme partie développe la mise en ceuvre nécessaire a une résolution de type circuit qu’elle soit
faite directement en travaillant sur les matrices et en imposant les courants injectés ou les
équipotentielles. Grace a cette approche des modeéles électriques peuvent étre intégrés et la
modélisation peut étre raffinée par exemple en prenant en compte le caractére inductif du

conducteur dans la terre. Une passerelle de la matrice d’extraction des éléments électriques vers un
logiciel de simulation OD est aussi une solution possible. Cette derniere solution peut poser des
problémes dans le cas de systémes de trés grande taille et il sera alors nécessaire par des techniques

appropriées de réduire son ordre avant le passage en simulation temporelle.

Une avancée supplémentaire est faite en s’intéressant au conducteur réel et en résolvant le cas d’'un
systéeme a deux pieux de terre. Une étude paramétrée est menée pour mieux approcher les ordres
de grandeur et cette modélisation va nous permettre de confronter notre modélisation a nos propres
expérimentations en statique et sur une large gamme de fréquence.

Le chapitre 6 s’attache a valider expérimentalement les modeles et formulations qui en découlent,
en particulier, il permet d’interpréter correctement la méthode de Wenner mais les défis se situent
principalement dans la caractérisation en haute fréquence.

Enfin le chapitre 7 illustre I'approche que I'on aura sur un systeme complet et la conclusion fera
I’objet du chapitre 8.
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Chapitre 2 : Contexte




2 Contexte
2.1 Présentation de la problématique CEM dans le batiment

2.1.1 Le batiment nouvel enjeu ?

Jusqu’a présent, le batiment n’a certainement pas eu la réputation d’étre un objet de haute
technologie surtout du point de vue des électriciens, mais les consultants experts en CEM, eux,
savent qu’il est comme d’autres objets le lieu de perturbations CEM suffisamment graves pour
engendrer le disfonctionnement de certains de ses équipements. Bien sir toute la « publicité CEM »
est plutot adossée a des objets de haute technologie pour lesquels les risques de pertes humaines ou
de pertes de production sont importants. Convaincre un décideur que I'on doit investir dans la CEM
d’un lanceur spatial, d’'un avion de ligne parait chose assez aisée quand on a quelques exemples (et
encore ?) d’accidents ayant entrainé des pertes humaines et matérielles. D’'une maniere générale, la
CEM dans les transports a été et est prise en permanence au sérieux du fait des conséquences
dramatiques possibles. En revanche, le batiment n’a pas bénéficié selon nous du méme engouement
pour investir dans la compréhension des phénomenes pouvant s’y produire. Il faut aussi reconnaitre
que le batiment voit sa technicité augmenter de jour en jour et le nombre d’équipements électriques
est en forte croissance et intégre aussi une couche de traitement de I'information plus importante
avec des fonctions également de communication : « le batiment devient branché ! ».

Comme nous l'avons souligné dans l'introduction, les hépitaux par exemple mélent des dispositifs a
forts courants de fuite vers la terre, des équipements d’électronique de puissance pour les IRM ou
les rayons X, des climatiseurs, ascenseurs, montes charges,... ainsi que des équipements tres
sensibles comme les équipement d’échographie,...

Plusieurs problemes délicats ont été identifiés :

- Les dimensions du batiment rendent vite la mise en ceuvre des systemes électriques
beaucoup plus délicate en particulier on peut assez rapidement se retrouver face a des
problemes de propagation dans les cablages. Ceux-ci sont difficiles a traiter puisque les
systemes de conducteurs électriques présentent des impédances caractéristiques
généralement éloignées de 50 Q. Sachant par ailleurs que les perturbateurs (convertisseurs
d’électronique de puissance) ou les récepteurs peuvent avoir des impédances de sortie ou
d’entrée également éloignées de 50 Q. Un travail important reste a faire dans ce domaine, il
ne pourra malheureusement pas étre abordé dans ce travail, mais est en cours dans une
autre these préparée au Laboratoire.

- Les systémes de mise a la terre sont bien connus. On note dans la bibliographie certaines
difficultés de mise en ceuvre pratique dans un batiment soit liées au non-respect des
schémas de conception soit aussi a une mauvaise appréciation des différentes compétitions
gue se font les chemins de propagation (intentionnel ou non). En corollaire, il faudra aussi se
poser les questions de la circulation des courants générés en haute fréquence pour partie par
la foudre mais surtout par I'électronique de puissance. Méme en cas de conception selon les
regles de I'art, ces systemes initialement dimensionnés pour la protection des personnes et
des biens a 50Hz, restent-ils performants en haute fréquence ?

- Toujours a cause des grandes dimensions, comment assurer I'équipotentialité du réseau de
masse notamment a tous les étages d’un batiment et bien entendu sur une large gamme de
fréquence ? Comme on le verra, il s’agit bien de cette ceinture équipotentielle qui doit
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permettre aux différents équipements de fonctionner correctement. Celle-ci doit étre
également reliée au réseau de terre le plus souvent possible.

- Les installateurs peuvent prendre des latitudes vis-a-vis de plan de conception ce qui aboutit
a des pertes d’efficacité des cadblages. Les industriels acteurs dans les hautes technologies
sont déja confrontés a ces situations, alors on peut imaginer la difficulté de vérifier le bon
respect des préconisations de cablage, une fois le béton coulé !

Trop souvent on dénote des comportements suspects dans le fonctionnement des équipements et il
serait certainement profitable de mieux connaitre la topologie des cablages dans les batiments pour
étre en mesure d’apporter les correctifs nécessaires.

2.1.2 Laterre aquoisert-elle ?

On entend dans le monde des praticiens les vocables, « bonne terre », « terre propre », « terre de
mesure », « terre sale »,... et encore bien d’autres dénominations. On nomme systéme de terre, les
conducteurs qui sont enterrés dans le sol et en contact direct avec lui. Ce systeme est distinct du
systeme ou réseau de masse dont le réle est de référencer les appareils qui communiquent entre
eux a une méme référence.

a. Quelles sont les différentes fonctions d’une terre ?

Les premiers roles joués sont ceux de protection et d’évacuation des courants de foudre, de fuite des
cables et des équipements, d’'image d’une antenne fouet et de référence de potentiel d'un
systeme,... Divers rbles que nous avons essayé d’analyser succinctement. La publication [1]
d’A.Charoy fait un excellent tour d’horizon, ici nous en exposons les grandes lignes que nous avons
complétées :

1°) LU'origine des prises de terre dans le passé est d’assurer un aspect fonctionnel par exemple avec le
retour des courants par la terre.

Historiquement le télégraphe n’utilisait qu’un seul fil, mais I'inductance de la boucle ainsi constituée
avec la terre était telle que le systeme avait une portée tres limitée (Fig. 1). La terre comme
conducteur de retour est encore utilisée de facon anecdotique dans le cas du retour de courant pour
les cables sous-marin, toutes les autres applications en téléphonie en France ont arrété d’utiliser la
terre depuis les années 1990 environ.

Fig. 1. Ligne de télégraphe utilisant la terre

2°) Actuellement le premier role d’une prise de terre est d’assurer la protection des personnes. Ce
n’est pas la résistance de terre qui rend une installation sre mais I'équipotentialité des masses
accessibles. En effet on peut avoir une certaine différence de potentiels avec la terre lointaine, ce
n’est pas forcément dangereux ou génant par contre avoir la totalité des masses d’'un méme systeme
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équipotentielles malgré leur éloignement est fondamental. Une ceinture de masse est donc, sur
cette base, préférable a un seul piquet de terre.

3°) Role d’évacuation des courants de fuite et de défaut: Ce réle est important puisqu’il permet
I’évacuation des courants de défaut d’une ligne par exemple mise a la terre accidentellement. Le
retour se fait par plusieurs chemins, les uns localisés, les autres répartis et mis en concurrence (Fig.
2).

RZZ777 RZZ7777777

Fig. 2. Evacuation d’un courant de foudre par la terre

4°) La terre comme référentiel statique par exemple ce qui permet a un systeme chargé
électrostatiquement d’écouler ses charges vers la terre. C’'est effectivement le réle du bracelet
conducteur relié a la terre que portent les employés qui soudent des composants électroniques a
forte impédance d’entrée, ...

5°) La terre, a I'origine des courants de mode commun.

De par sa nature conductrice, la terre va également étre responsable de la génération de courants de
mode commun en créant des capacités parasites avec les parties sous tension et en fournissant ainsi
des chemins de propagation non intentionnels (Fig. 3 gauche).

______________________ —*ﬂ

B e gy 7777 L7772

Fig. 3. Evacuation du courant de foudre par la terre

En revanche, Fig. 3 droite met en évidence que des courants perturbateurs en mode commun et
externe au systéeme peuvent étre mis a la terre grace a un filtre d’entrée qui les détourne avant que
ceux-ci ne puissent circuler a travers les cartes électroniques sensibles du systeme.

Le dispositif peut étre complété de parasurtenseurs au niveau des fils actifs avec la masse de
I’équipement.

On notera aussi que la connexion de toute canalisation d’un batiment au réseau de masse est une
obligation légale. De ce fait il est nécessaire de prendre garde aux courants de foudre, qui, s’ils ne
sont pas écoulés par la terre, risquent d’utiliser ces canalisations ou des cables non protégés pour se
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reboucler et ainsi provoquer des chutes de tension trés conséquentes a cause de l'intensité du
courant de foudre.

6°) Effet réducteur d’un blindage obtenu grace a la terre : La terre permet de relier les extrémités
d’un blindage qui protége par exemple un conducteur téléphonique de l'induction créée par un
perturbateur. L'effet réducteur est obtenu grace a la circulation du courant dans le blindage si et
seulement si le blindage est relié des 2 c6tés a la terre afin que du courant puisse circuler et contrer
la tension perturbatrice induite. Pour un effet maximum, il est nécessaire que la résistance du
blindage soit la plus faible possible. A cette résistance s’ajoute la différence des 2 résistances d’acces
a la terre lointaine Ra et Rb (Fig. 4). Il faudrait que ces résistances soient égales pour disparaitre du
systeme d’équations. Dans ce cas la différence d’'impédance de terre peut jouer un trés grand roéle
sur les performances du systéme de protection.

apg)

Perturbateur
<—— Vinduit

Rne . L;’*I;}\MSV -BI?:Zage Victime/ame
e Vs

Fig. 4. Effet réducteur d’un blindage grdce a sa connexion a la terre

Vinduit avec blindage

Le gain défini par S = 20log | permet d’apprécier la performance du blindage.

Vinduit sans blindage

p

Rs+(Ls—Msv+ Rterre )

Rterre+Rne+Rfe
Rs+Ls.p

Rs+(Ls—Msv)p
Rs+Ls.p

Dans notre cas S = 20log devient S = 20log

Rterre représente la somme des résistances d’acces a la terre Ra+Rb. On constate bien que Rterre
nulle donne I'expression habituelle et on peut visualiser sur le graphe ci-dessous (Fig. 5) I'impact non
négligeable de Rterre sur les performances du blindage. L'atténuation est tres affectée avec une
valeur Rterre modeste de 15 Q !
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Fig. 5. Impact de la résistance de terre sur I’effet réducteur du blindage.

7°) La terre comme « Contre poids électromagnétique » pour les antennes : En effet, c’est le rGle bien
connu d’image que joue la terre sous I'antenne fouet, situation comparable au réle que joue le toit

d’une voiture vis-a-vis de son antenne radio...

En conclusion, la terre bien que de caractéristique trés variable ni bon, ni mauvais conducteur joue
plusieurs roles tout a fait fondamentaux comme on vient de le voir. Elle apporte cependant une
complexité certaine sur le plan CEM par rapport aux systémes embarqués comme les avions ou les
voitures. Encore que I'age d’or de la carlingue conductrice commence a étre révolue avec les avions
en composites.

b. Leréseau de masse

Aucun systeme électronique actuel n’utilise la terre de facon fonctionnelle et son fonctionnement va
reposer sur I'existence d’un réseau de masse. Le systéme devra avoir une bonne masse de référence
pour tous les circuits internes et externes que l'on considere, c’est a dire une masse la plus
équipotentielle possible. On la recommande maillée, continue, dense, ce qui la rend plus efficace
pour le bon fonctionnement des électroniques. On peut lire dans [1] que si cette masse existe il n’est
pas nécessaire qu’elle soit reliée a la terre et une comparaison est faite en prenant I'exemple d’une
cage de Faraday, qui pour bien fonctionner (les équipements qui sont présents a l'intérieur) n’a pas
nécessité d’étre reliée a la terre, et I'autre donné est celui de I'avion qui n’est pas relié a la terre.
Cette assertion nous semble fausse car le probléeme qui subsiste c’est justement des chemins
parasites avec la terre qui vont provoquer des fluctuations de potentiels préjudiciables. Par ailleurs
combien de systémes sont susceptibles dans une cage de Faraday sans en sortir ??? Et justement
I'avion est bien un des seuls cas de cage de Faraday (pour l'instant) dans lequel on a tous les
systemes électroniques.

Dans la mesure ou les équipements doivent communiquer entre eux, la référence de potentiel doit
étre unique et commune a tous les systémes interconnectés. Pour les réseaux Télécom, évidement
ce n'est pas faisable et d’autres méthodes sont mises en ceuvre. Par exemple deux cages de Faraday
qui protégeraient les équipements respectifs doivent étre reliées entre elles par une liaison
équipotentielle. Tout conducteur, blindage de cable, chemin de cable, conducteur V/J, armoire
électrique, armoire de distribution doivent étre reliés a ce réseau de masse.
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En principe le neutre est mis a la terre de maniéere a le maintenir en toute circonstance a une tension
faible et les conducteurs de phase a une tension voisine de la tension phase-neutre. On observe que
les prises de terre des réseaux BT sont souvent médiocres et parfois bien plus mauvaises que les
terres des usagers. La difficulté provient donc du fait que la terre du neutre et la terre des usagers
parfois confondue avec la référence de masse des appareils soient tres différentes et non
équipotentielles.

2.1.3 Conclusion

On voit a travers cette analyse que le cablage d’un batiment n’est pas forcément si trivial que I'on
pourrait imaginer. Cette complexité déja présente vis-a-vis des usages a 50 Hz et de la gestion des
chocs de foudre va s’accroitre avec l'introduction de nouveaux usages puisque presque tous les
appareils modernes intégrent des convertisseurs d’électronique de puissance. Les variations brutales
de tension qu’ils engendrent sollicitent les capacités parasites que |'on va retrouver
immangquablement entre les parties sous tension et la terre. Cette derniére nous oblige a raisonner
en mode commun et non plus seulement en mode différentiel.

L'omniprésence de la terre, béton, placoplatres,.. va nécessiter de mieux connaitre leur
comportement électrique en terme de conduction directe ou d’'impact sur les composants situés a
proximité via la circulation de courants induits. Généralement les composants électrotechniques ne
sont pas caractérisés en mode commun et s’ils le sont, c’est en utilisant un plan conducteur en cuivre
comme référence, qu’en est-il lorsque I'équipement est simplement posé sur une dalle en béton
nécessairement moins conductrice qu’un plan de cuivre ?

Cette étude va tenter de répondre a quelques-unes des questions posées en alimentant une
simulation systéeme grace a des modeéles de type circuit de tous les composants. Bien s(ir dans cette
démarche, I'impact de la terre ne peut étre retranscrit via une modélisation éléments finis qui sera
bien trop lourde et compliquée et ne favorisera en aucun cas une intégration zéro D. Il nous faut
absolument éviter de mailler la terre si nous voulons avoir quelques chances d’aboutir a une
simulation d’un systéme souvent de grande taille géométrique et comportant de multiples
composants hétérogenes.

2.2 Les modeles électriques existants des composants et des sources de perturbation
Naturellement un électricien aime se référer a un schéma électrique, celui-ci pouvant intégrer toute
sorte de composants hétérogénes. Cette représentation de type circuit électrique, peut ensuite étre
exploitée soit en temporel soit en fréquentiel selon les besoins.

2.2.1 Les sources de perturbation

a. La foudre

La foudre est un phénomene atmosphérique qu’il est toujours impératif de prendre en considération
dans la réalisation de batiments surtout en site isolé. On cite bien s(r les victimes (entre 10 et 20
morts chaque année en France et sans doute aussi pas mal de blessés) mais il faut penser aux tres
nombreux dégats matériels plus ou moins conséquents.

Le test des équipements électriques au choc indirect de foudre se fait via des circuits électriques
représentés ci-dessous qui permettent de restituer globalement une des formes simplifiées qui
représente le choc indirect de foudre. Le circuit est représenté Fig. 6. Fermé sur une résistance faible
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de I'ordre de 2 Q le courant généré respecte a peu prés une onde de foudre de type 8/20 us en
courant. En revanche sur une charge beaucoup plus importante, le circuit reproduit plutét un choc
de foudre de type 1,2/50 ys en tension.

La Fig. 6 illustre ces situations. La capacité de 11uF est chargée sous 1000V, mais celle-ci peut étre
chargée si besoin sous différentes tensions de maniére a contrdler l'intensité du courant ou
I"amplitude de la tension appliquée.

1000
800
600
400
— Tension (V)
200 — Courant (A)
0
0 10 2.10° 3.10° 4.10° 5.10°
Temps (s)
600
— Tension (V)
— Courant (A)
400
200
0 10 2.10° 3.10° 4.10° 5.10°

Temps (s)
Fig. 6. Injection de foudre : onde 8/20 (bas) ou 1.2/50 (haut)

Une fois cet aspect validé, il est ensuite possible de simuler I'injection d’un choc de foudre direct, au
point d’injection.

b. Les convertisseurs statiques

De plus en plus utilisés y compris en résidentiel, ils apportent le contréle et la conversion
électromécanique de [’énergie électrique. Leur principe repose sur la commutation des
semiconducteurs, seule solution pour permettre des rendements exceptionnellement proches de
I'unité ce qui leur permet d’étre déployés massivement. La contrepartie est la génération de
perturbations électromagnétiques qui sont justement engendrées par les phénomeénes de
commutation.

Le phénoméne de commutation est a I'origine de 2 types de perturbation maintenant bien connus
par les électroniciens de puissance. Pour illustrer simplement les phénomeénes de base, imaginons
une simple cellule de commutation de type hacheur (Fig. 7). Nous verrons qu’il est aisé de
généraliser cette configuration a un réseau alternatif. Menons tout d’abord le raisonnement (trés

20



basique) suivant mais néanmoins illustratif d’abord en mode différentiel puis en mode commun.
** Mode différentiel

Si I'on s’intéresse seulement a I'aspect fonctionnel de la conversion d’énergie, I'approche en mode
différentiel peut s’illustrer par la démarche présentée Fig. 7. Il est facile de définir le courant absorbé
par le bras de commutation qui module selon une fonction de commutation le courant continu lo
absorbé par la charge. Le réseau amont ainsi que le filtrage du bras peut ensuite étre étudié dans
I’espace fréquentiel et ce chemin plus ou moins complexe est excité par la décomposition en série de
Fourier le(f) du courant d’entrée du bras le(t).

A \ AN \ le(f)
e(t) 63 lo série de
Réseau ;
==l L= @3 fourier
r — de le (t)
/ /

Fig. 7. Principe de modélisation en mode différentiel des convertisseurs

/7

<+ Mode commun

De nombreuses impédances parasites relient les conducteurs et équipements vis-a-vis de la terre ou
plus exactement vis-a-vis d’une tole de référence qui constitue le chassis de I’équipement. Ce chassis
est a son tour connecté au conducteur PE pour des raisons de sécurité. On remarquera que si le
convertisseur et son réseau amont étaient parfaitement isolés de la terre, il n’y aurait aucune
conséquence du découpage qui se produit en mode différentiel, la terre ne serait pas sollicitée.

Malheureusement les fronts de commutation sont de plus en plus raides afin de limiter les pertes par
commutation et ce surtout dans une perspective globale de montée en fréquence de découpage. Les
impédances vis-a-vis de la terre qui s’apparentent a des capacités parasites dont les valeurs sont
assez faibles (typiquement quelques 100 pF, voire moins si I'on se limite a la seule partie routage

s . . . 0,35 ,
cOté convertisseur) ne sont donc plus négligeables avec des fréquences de |'ordre de P Tm étant

le temps de montée (100 a 200 ns désormais avec les semiconducteurs actuels).

Les méthodes normatives de mesure utilisent un Réseau Stabilisateur d’Impédance de Ligne (RSIL) ou
les filtres CEM classiquement utilisés mettent en ceuvre des capacités Cy vis-a-vis de la terre qui
définissent en dynamique les potentiels vis-a-vis de la référence de potentiel. Dans le cas du RSIL, les
capacités Cy sont de 'ordre de 100 nF et impliquent également une résistance de 50 Q pour la
mesure des perturbations conduites. Dans le cas d’un filtre CEM, les capacités Cy sont plutot de
I'ordre de quelques nF, cette valeur étant limitée par les courants dérivés vers la terre a 50 Hz quand
on est bien slr sur un réseau alternatif de maniere a ne pas faire déclencher le dispositif différentiel
résiduel (DDR). A titre d’exemple Fig. 8, on a colorié en vert les pistes dont le potentiel reste stable
vis-a-vis de la terre. La portion orange, quant a elle voit son potentiel fluctuer a la fréquence de
découpage principalement du fait de I'ondulation créée par le filtre L,C d’entrée sollicité par un
courant en « créneau ». En revanche, la piste rouge voit son potentiel durement sollicité par la
commutation. Il convient de bien identifier la capacité Com « capacité de point milieu » qui sera donc
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soumis a un créneau 0, E.

D>
let) lo Cpm Cy
E
=> i ml
od '—r'
==Cpm ,
Cy

i

Fig. 8. Principe de modélisation en mode commun des convertisseurs

Cette modélisation ainsi faite reste naturellement tres simpliste. Il faudrait alors rajouter tous les
éléments parasites des composants actifs et passifs dont les pistes en mode différentiel (entre
bornes d’entrée sortie) et en mode commun pour obtenir les phénoménes avec une meilleure
exactitude sur une large gamme de fréquence. Néanmoins les parametres principaux ont été ici
décrits et retranscrivent assez bien la situation physique.

On notera cependant que cette bréve analyse reste correcte si les capacités Cy peuvent étre
considérées comme des courts-circuits comparativement a Cpm. Toujours dans ce cas, c’est
globalement Cpm et le dV/dt durant la commutation qui fixent le niveau de courant de mode
commun. Il est clair que dans un cas ou le RSIL n’existe pas ou en I'absence tres peu probable de
filtre, les seules capacités de cablages vis-a-vis de la terre de quelques centaines de pF, donc du
méme ordre de grandeur que Cpm, conduiraient a des fluctuations par rapport a la terre de la
totalité du convertisseur et le niveau de courant de mode commun serait assez mal maftrisé, mais
c’est surtout la non existence de chemins préférentiels ou de canalisation qui serait fortement
préjudiciable a la signature CEM du convertisseur.

Comme pour le cas du mode différentiel, I’exploitation peut étre faite dans le domaine fréquentiel en
analysant les diagrammes de Bode des chemins de perturbation et en utilisant la décomposition
spectrale de la source excitatrice ce qui est beaucoup plus parlant que la simulation temporelle
surtout en termes de conception.

Pour aller plus avant dans ces travaux tout en conservant cette philosophie propre au G2Elab, il
faudra se référer aux nombreuses publications qui ont été faites dans ce domaine [2], [3].

Par ailleurs la difficulté réside dans le confinement des courants de mode commun qui peuvent
utiliser des chemins inattendus pour se reboucler et ainsi étre a l'origine de rayonnements
électromagnétiques importants a cause de la superficie des boucles considérées [4].

L'utilisation de simulateurs 0D et I'analyse en fréquence restent les principaux modes d’analyse des
perturbations engendrées par les convertisseurs statiques en mode conduit. Ces types de simulation
permettent de prendre en compte assez finement des convertisseurs a topologie et mode de
commande complexe en intégrant les filtres CEM.

Il faudra alors resituer le convertisseur (et sa charge) dans son environnement en représentant sa
connexion au sein du réseau du batiment avec I'impact du cablage du PE et les divers chemins
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parasites jusqu’au transformateur de distribution.

c¢. Des rayonnements électromagnétiques incidents

Les équipements que I'on trouve a l'intérieur des batiments sont compacts et n’ont pas de sensibilité
accrue vis-a-vis de champs rayonnés incidents. En revanche, les cablages qui ont la particularité de
relier des équipements peuvent de ce fait s’étendre sur des distances importantes et sont donc trés
fortement soumis aux champs incidents.

Quand il s’agit de cablages traditionnels, la théorie des lignes de transmission multiconducteurs
développée notamment dans [5] permet de bien traiter I'impact d’'un champ incident sur une ligne
guelconque en incorporant des sources de perturbation discrétes sur un élément de ligne dx comme
le montre la Fig. 9. H et E sont les champs magnétiques et électriques de I'onde électromagnétique
incidente, alors que Ldx, Cdx, g.dx sont les éléments parasites de la ligne illuminée par I'onde.

y Avec
I Y e a’'al .
=, Ldx g e=j.w.po.d.dx. fod H dy
e g.ax et
— i . d . . d
d S l ! i=-g. [, Erdy— j.C.w. [, Erdy

Fig. 9. Interaction d’un champ incident sur une ligne (de propagation)

Ici encore cette représentation sous forme de schéma électrique est particulierement commode pour
analyser les phénomenes dans un simulateur.

Il ne faut pas oublier non plus, les structures métalliques du batiment, les canalisations, les
conducteurs de protection, les grilles de terre qui eux aussi sont susceptibles de capter ces champs
incidents. Les tensions induites ou courants induits se modélisent sous forme de source comme
précédemment bien que les géométries soient bien plus complexes. Nous reviendrons notamment
sur cet aspect a travers I'analyse des schémas de liaison a la terre dans le paragraphe suivant.

2.2.2 Les chemins de propagation

a. Cdblages

Depuis 1991, G2Elab a choisi la méthode PEEC pour représenter I'impact des cablages au sein des
convertisseurs d’électronique de puissance et plus généralement au sein des systémes
électrotechniques. Cette méthode initialement proposée par A.Ruheli en 1972 a IBM et délaissée
depuis, moyennant améliorations et adaptations au domaine des fréquences intermédiaires a fait ses
preuves pour de nombreuses raisons face aux méthodes numériques classiques et plus
particulierement la méthode des éléments finis fortement pénalisée en cas de présence massive d’air
comme c’est le cas pour les cablages.

Citons brievement ses atouts :

- Affectation d’un poids inductif par portion de conducteur non fermé, identification des
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couplages mutuels entre portions de conducteurs non fermés,

- Représentation sous forme de schémas électriques a constantes localisées intégrable
instantanément dans des simulateurs 0D,

- Rapidité de calcul, précision des résultats grace a des formulations analytico-numériques

- Facilité du processus d’optimisation géométrique pour obtenir des valeurs spécifiques de la
matrice inductance d’un systéme,

- Méthode de modélisation a complexité variable, R-L dépendant de la fréquence, ajout de
capacités parasites possibles, prise en compte de la propagation.

Citons ses principales faiblesses :

- difficulté a considérer des milieux ferromagnétiques,
- matrices inductances pleines de taille n%, n étant le nombre de conducteurs,
- méthode inopérante dans le cas de courants circulant réellement en 3D

Fig. 10 quelques exemples de géométries traitées ci-dessous grace a la méthode PEEC implantée
dans un simulateur InCa3D® commercialisé par CEDRAT-ALTAIR.

Modélisation d’'un module de | Modélisation d’un cable blindé Modélisation d’un jeu de
puissance barre triphasé

Gaine plastique

-
} Blindage
<: (cuivre étamé)
B §
,«\ :,Q Air
¢ PN
i 1
;\5’”‘?‘\! P\i Conducteurs
e multibrins

Inductance ( nH)
'\\ e Simulation avec le modéle  InCa
40 —8— Circuit théorique

.\
N

10 100 1000 10° 10 10° 10
Fréquence (Hz) o.00062 Almm

0,02 Almm?

0.0007 Almm*

Variation d’inductance de la maille | Répartition des courants dans les | Répartition des courants dans les
de commutation d’'un module | conducteurs  pour  différentes | barres/ calcul des pertes
d’électronique de puissance fréquences de fonctionnement supplémentaires (effet de peau
et de proximité)

Fig. 10. Quelques exemples de modélisation via PEEC-InCa3D

Balayons brievement les problémes encore en suspens concernant la modélisation des cablages en
mode différentiel et en mode commun :

- modélisation d’un céable circulant sur un chemin de cable ferromagnétique,
- modélisation d’un conducteur a proximité de la surface de la terre ou disposé sur une cloison
placoplatre, béton,... si celles-ci ne peuvent étre considérée comme infiniment conductrices.

b. Transformateur de puissance

Le transformateur de distribution est un organe fondamental puisqu’il permet notamment de
modifier le régime de mise a la terre du neutre. Par ailleurs, il occupe un emplacement stratégique
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puisque il est a I'interface entre le réseau de distribution et le réseau du batiment.

Dans le cas notamment de I'étude de la propagation des coups de foudre ou des chocs de
manceuvre, celui-ci a fait I'objet de nombreuses études.

La nouvelle difficulté a laquelle nous nous confrontons aujourd’hui est principalement I'extension de
la validité du modele dans une plus large gamme de fréquence. En effet la foudre s’'impose dans la
gamme de 3 a 400 kHz, ce qui représente déja un rapport 8 000 vis a vis de la fréquence industrielle.
Pour la CEM des convertisseurs statiques par exemple, les perturbations s’étendent bien au-dela,
puisque comme nous l'avons vu précédemment il faut potentiellement monter a 30 MHz voire plus.
On peut imaginer les difficultés d’'un modeéle qui couvre de telles gammes de fréquence. Les
transformateurs 50 Hz n’ont pas été congus vis-a-vis de telles fréquences et les éléments parasites,
telles que par exemple les capacités parasites vont voir leur réle décuplé.

Nous allons ici appliquer une approche d’identification qui conduit a un modele électrique insérable
dans les simulateurs OD. Cette méthode d’identification des caractérisations des composants
magnétiques a été développée au G2Elab a partir de 1986 sous I'impulsion de J.P. Kéradec et celle-ci
a été largement reprise a I'échelon national et international [6].

La modélisation du transformateur doit étre faite en mode différentiel et mode commun a partir de
mesures qui s’apparentent a celles que I'on peut faire a fréquence industrielle pour identifier les
inductances de fuites, magnétisante, pertes cuivre, pertes fer,... mais ici sur une large gamme de
fréquences. L'outil classiquement utilisé est un pont d’impédance qui, en revanche, ne permet pas
d’explorer les phénomenes de saturation. Vis-a-vis des perturbations CEM, il n’y a pas trop de risques
de se retrouver confronté a cette difficulté. Une autre difficulté provient aussi du fait que le
protocole de mesure devient tres vite complexe des que I'on doit identifier un transformateur multi
enroulements.

Si 'on prend comme exemple un transformateur 50 Hz a deux enroulements, 3 potentiels
indépendants doivent étre considérés comme le montre Fig. 11.

o Couplage o

AN inductif e
—| Couplage —
L capacitif
Vs

Fig. 11. Modélisation quadripolaire des transformateurs

Tant que I'on n’observe pas de phénomene de propagation a l'intérieur du transformateur, on peut
imaginer que cette approche de superposition des modéles magnétiques et électrostatiques reste
légitime en ce qui concerne le mode différentiel. Toujours vis-a-vis du mode différentiel, on
remarque qu’un transformateur a deux enroulements nécessite la définition de 3 potentiels
indépendants soit (3*4)/2 = 6 éléments pour définir la matrice le représentant. Si I'on veut prendre
en considération le mode commun, 4 potentiels indépendants sont nécessaires soit cette fois
I'identification de 4*5/2 = 10 éléments.

L'identification en mode commun doit se faire entre les bornes du composant et la terre. Comment
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définir la terre dans ce cas ? A ce stade, nous utilisons un plan de cuivre bien peu représentatif des
conditions réelles d’exploitation.

Sur la Fig. 12, R1 et R2 représentent les résistances des bobinages primaire et secondaire, alors que
I'impédance Z1 s’attache a représenter I'inductance de fuite ainsi que les pertes dans les bobinages
qui sont dues aux courants de Foucault (effet de peau et proximité). Les composants identifiés étant
dépendants de la fréquence, ils doivent étre représentés par des cellules R-L paralléles, ou des
réseaux en échelle. L'impédance Z2, en parallele sur le modéle permet de représenter les pertes fer
et I'inductance magnétisante. Le gain enfin du coupleur parfait permet d’achever la représentation,
mais n’est pas forcément pris égal au rapport du nombre de spires.

Fig. 12. Modele magnétique et électrostatique du transformateur a deux enroulements en tenant
compte du mode commun

A titre d’exemple, Fig. 13 représente le schéma équivalent du transformateur que nous utiliserons
sur le banc expérimental dans le chapitre 7 de validation systeme.
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Fig. 13. Modeéle électromagnétique du transformateur 2 enroulements incluant la terre (sur plan de
cuivre)
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On peut vérifier sur les courbes suivantes la bonne concordance du modele élaboré avec la mesure
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de I'impédance d’entrée sur la Fig. 14.
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Fig. 14. Comparaison modele-mesure de I'impédance d’entrée du transformateur

Un des défis importants réside dans la réduction de modele de ce type de schéma afin d’alléger
d’une part les simulations et d’autre part il est fondamental de bien identifier les chemins parasites
qui peuvent étre empruntés par les courants perturbateurs.

c. Charges autres que convertisseurs statiques

La modélisation des charges domestiques, autres que les convertisseurs statiques qui ont déja fait
I'objet d’un paragraphe particulier, n’est pas forcément trés délicate surtout vis-a-vis de la terre. Ce
n’est pas le courant de mode différentiel qui pose probleme en regle générale en matiere de CEM,
mais plutot les courants de mode commun absorbés parce que ceux-ci utilisent des chemins non
intentionnels. Le rebouclage des courants de mode commun issus d’un convertisseur statique via la
charge est une situation assez courante, c’est d’ailleurs pour s’en affranchir qu’on utilise d’'un point
de vue normatif un RSIL y compris en sortie du convertisseur a caractériser.

Donnons ci-dessous un exemple d’identification d’une charge purement passive (Fig. 15). Celle-ci est
caractérisée en mode différentielle mais aussi en mode commun vis-a-vis d’un plan de cuivre.

Module Impédance charge (Q2)

8|
Phase 1 1x10 P
P e
. 6 T -
1x10 < L
1x10* - |
\‘x ‘;: 220
o 100 a =
Phase 2 !
masse 10 1x10°  1x10°  1x10’

Fréquence (Hz)

Fig. 15. Impédance de mode commun d’un exemple de charge
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d. Modélisation de la terre orientée circuit

La terre est conductrice de I'électricité. Aux Etats Unis, ou encore pour des liaisons sous-marines,
celle-ci est utilisée comme conducteur de retour pour le continu ou la fréquence industrielle. En
France, en principe celle-ci n’est plus utilisée car son impédance est généralement peu maitrisée.

En revanche, quel est son comportement dans le domaine des hautes fréquences dans lequel
émettent les convertisseurs statiques (fréquences parfois plus élevées que la foudre) ? Quel est
I'impact de la terre sur un cablage ? Est-il nécessaire de prendre en considération les courants induits
dans celle-ci ? Comment se rebouclent les courants de mode commun générés par les convertisseurs
au niveau du transformateur de distribution ? Est-il possible d’avoir un circuit électrique équivalent
de grille de fond de fouille, de pieu de terre, de patte d’oie ...? Est-il nécessaire de faire la distinction
entre les conducteurs ferromagnétiques et les conducteurs amagnétiques en cuivre ?

Par ailleurs, la terre va souvent se trouver en compétition en tant que conducteur avec d’autres
cablages qui cheminent a proximité et la répartition du courant dépend de la fréquence. Par ailleurs
la simulation d’un batiment intégrant des convertisseurs d’électronique de puissance doit se faire
dans le domaine temporel car la description des équipements se fait naturellement dans ce domaine.
La encore, il est nécessaire d’avoir des schémas électriques équivalents qui peuvent étre insérés dans
un simulateur 0D. Dans le cas ou des optimisations devront étre faites, il sera plus facile de piloter
ces simulateurs, puis ensuite réagir en conception sur la géométrie des cablages.

2.3 Lanécessité de modéliser la terre a travers les Schémas de Liaison a la Terre

Les schémas de liaison a la terre sont presque aussi anciens que la distribution de I'énergie
électrique. De 1880 a 1920 la distribution de I’électricité se fait en neutre isolé car les lignes sont
nues et en 1923, l'utilisation de dispositifs ayant des carcasses métalliques conduit a ce que les
masses métalliques soient mises a la terre pour la protection des personnes. Puis il faut attendre
1962 pour que la NF C15-100 officialise le neutre isolé, le neutre a la terre ainsi que la mise au
neutre.

2.3.1 Régime de neutre a la terre (TT)

La Fig. 16représente le schéma de liaison a la terre dit TT. Les deux lettres indiquent que le neutre du
coté BT du transformateur et que les masses cOté récepteur sont directement reliées a la terre. Par
ailleurs, la carcasse du transformateur est relié a la terre et celle-ci est soit commune soit séparée
avec celle mettant le neutre a la terre coté BT.
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Fig. 16. Schéma de Liaison a la Terre TT

a. Aspect protection des personnes en cas défaut d’isolement

Le neutre de la source (secondaire du transformateur de distribution ou TGBT) est relié a la terre,
alors que les masses des équipements sont généralement reliées a une prise de terre (terre
d’utilisation) distincte de celle de la source.

D’un point de vue protection des personnes, si une phase vient a toucher le boitier métallique de
I’équipement, la tension simple s’applique a un circuit composé des résistances de terre Rn (5 Q) du
TGBT et celle d’utilisation Ru (10 Q) ainsi que de I'impédance de la boucle Zb constituée par la
localisation des cables (connaissance nécessaire de la topologie des cablages et de leur
environnement pour I'évaluation de Zb). Ces résistances étant de I'ordre de la dizaine d’Ohms, le

courant qui circule est de I'ordre d’une dizaine d’ampéres qui fait apparaitre une tension dangereuse

Ru U
Ru+Rn+Zb 3’
le thermique ou I'électromagnétique et de ce fait un dispositif de protection différentiel (DDR) est

aux bornes du boitier Vb = Le courant qui circule n’est pas suffisant pour faire ouvrir

indispensable pour ouvrir le circuit dans le temps imparti.

Néanmoins, ce schéma est le plus simple a I'étude et a la mise en ceuvre. Pour des protections
différentielles inférieures a 300 mA, le risque d’incendie est de surcroit maitrisé. Il peut étre
nécessaire d’isoler certaines portions de circuit dont les récepteurs seraient a 'origine de courants
de fuite trop importants grace a des transformateurs de séparation.

On remarquera que plus le courant de fuite toléré par le dispositif de coupure est important,
meilleure doit étre la qualité de la prise de terre. Dans tous les cas le potentiel du boitier ne doit pas
excéder 50 Vac, ce qui conduit par exemple pour un différentiel réglé a 30 mA, a une prise de terre
pouvant étre de I'ordre de 500 Q.

b. Aspects perturbations CEM

R/

+* Choc de foudre

En cas de choc de foudre a proximité de I'équipement, I'’écoulement du courant de foudre dans la
terre provoque des différences de potentiel entre les prises de terre surtout dans le cas ou celles-ci
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sont éloignées les unes des autres. Entre la prise de terre coté BT du transformateur et celle qui
écoule le courant de foudre il apparait alors une différence de potentiel V/foudre de « mode
commun » comme le montre Fig. 17.

® Ph
- ° Neutre
pm | PE
Equipement
V= OT V/foudre
/S ‘/ / // i
. Rn | Ru
__| V=0enterre profonde ou lointaiE |

Fig. 17. Schéma de Liaison a la Terre TT, cas de I'agression foudre

Cette tension trés intense mais fugitive (onde de type 8/20) est répercutée entre le neutre (qui reste
au potentiel de la terre BT du transformateur) et le boitier de I'’équipement. On rappelle que dans ce
cas de neutre a la terre du transformateur, celle-ci n’étant parcourue par aucun courant est a la
tension de la terre lointaine. La tension Neutre-boitier peut détruire les capacités Cy du filtre
d’entrée et sans aller jusqu’a la destruction des composants, la brutale fluctuation de la masse de
référence de potentiel de I'équipement reste trés néfaste en induisant des courants de mode
commun qui peuvent traverser les cartes électroniques de I'équipement en causant des
disfonctionnements. Pour protéger I'équipement de la destruction par surtension, il sera nécessaire
de mettre en place des parafoudres au plus prés de celui-ci.

Sur la Fig. 18, une simulation circuit a été faite afin de visualiser les différents signaux.

On remarquera que dans cette étude on utilise les valeurs des résistances de terre typiques que I'on
peut trouver dans les articles relatifs aux schémas de liaison a la terre. Ces valeurs sont valables a la
fréquence industrielle seulement, que deviennent ces impédances en fréquence ?

Par ailleurs on constate trés facilement que la diminution de la résistance de terre d’utilisation
diminue bien sir le potentiel appliqué aux capacités Cy et de surcroit le courant les traversant (Fig.
19).
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Fig. 18. Report de I'onde de foudre sur le conducteur PE via le filtre de mode commun et une terre
d’utilisation de 10 2

VP2 - potentiel delamasse del'équipement

1000

Fig. 19. Elévation transitoire du potentiel de la masse de I’équipement par rapport au neutre ou a la

phase, courant dans les capacités Cy

Le tableau suivant permet de récapituler, en fonction du type d’équipement, le courant et la valeur

de la capacité Cy.

Classe | : équipement dans un boitier métallique

Class Il : équipement a double isolation

Non portable <18kg
3,5mA 0,75 mA
100 nF 22 nF

+* Rayonnement électromagnétique incident

Dans ce cas, la boucle A, B, C, D (Fig. 20) est trés importante et est susceptible de capter le champ

31



induit par la foudre ou tout autre rayonnement électromagnétique. Cette perturbation peut ensuite
se traduire en tension de mode commun (V/foudre), ou injection de courant perturbateur dans les
cables en entrainant le méme type de perturbation que celui étudié précédemment.

© Ph

A B Neutre

—--—____PE—

—W IEN

N Equipement o ==
/7N wowre /NS SS LSS LSS

Rn

V=0 en terre profonde ou lointaine

Fig. 20. Rayonnement induit dans la boucle ABCD suite a I’existence du canal de foudre

Dans ce cas il sera nécessaire d’évaluer la tension induite dans la boucle A, B, C, D par la circulation
du courant de foudre dans un canal théorique de foudre localisé au point d’impact. Si les dimensions
sont importantes il sera nécessaire de prendre en considération les phénomenes de propagation,
mais la fréquence équivalente a I'onde de foudre étant de I'ordre de 400 kHz, la longueur d’onde
dans l'air est de I'ordre de 750 m ce qui signifie que la longueur AB ne devrait pas dépasser 75 m
environ si I'on veut s’affranchir de prendre en compte la propagation dans la modélisation.

R/

% Sil’équipement est un convertisseur statique qui perturbe,

Dans le cas d’un filtrage insuffisant, le courant de mode commun, n’est plus confiné a l'intérieur de
I’équipement et se reboucle par la terre, en utilisant le conducteur PE ou directement par les
capacités parasites offertes par le boitier en vis-a-vis de la terre. La boucle sollicitée A, B, C, D (Fig.
21) est comme nous I'avons vue treés importante et la circulation de courants de mode commun est a
I'origine de perturbations rayonnées particulierement néfastes.
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Fig. 21. Circulation des courants de mode commun générés par I’équipement d’électronique de
puissance via le PE ou la terre directement

Remarque :

Nous aurons donc une compétition pour la circulation des courants de mode commun entre le
conducteur PE et la capacité parasite de I'équipement vis-a-vis de la terre. Il est a noter que le
conducteur PE est assez rapidement impédant en haute fréquence, alors que si I'équipement occupe
une certaine surface, la capacité parasite avec la terre peut devenir assez vite importante et
constituer ainsi un chemin privilégié d’écoulement des courants de mode commun.

- A travers ce nouvel exemple il est important de connaitre le comportement de la terre
puisqu’elle referme le circuit entre les points C et D.

- Par ailleurs il sera nécessaire de caractériser les capacités parasites de I'équipement avec la
terre. Usuellement c’est une mesure qui se fait entre les bornes d’un équipement et un plan
de cuivre situé en dessous si I'on souhaite des mesures reproductibles. On voit donc qu’en
pratique, nous sommes trés éloignés des situations livresques.

2.3.2 Régime de neutre TN

Le neutre du transformateur est relié a la terre. Toutes les masses des équipements sont reliées au
neutre et donc a la terre via le conducteur de protection PE ou PEN suivant que le neutre et le PE
sont distincts ou non. Deux variantes existent, selon que le neutre et le PE sont séparés ou communs.
On nomme TN-S lorsqu’ils sont séparés (Fig. 22) et TN-C (Fig. 23) s’ils sont communs (le conducteur
est alors appelé PEN) et enfin comble de complexité, TN-C-S lorsque I'on est dans une situation mixte
ou en aval d'un équipement, le neutre et le PE sont désormais séparés, (TN-C en amont et TN-S en
aval).
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Fig. 22. Schéma de liaison a la terre de type TN-S
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Fig. 23. Schéma de liaison a la terre de type TN-C

a. Aspect protection des personnes en cas défaut d’isolement

Le principe de ce schéma est de transformer tout défaut d’isolement en un court-circuit phase neutre
qui sollicite les protections en surintensité. En effet en cas de défaut d’isolement, seule I'impédance
des cables phase-PE limite le courant de court-circuit et c’est bien le dispositif de protection contre
les courts-circuits qui agit. Par ailleurs dans ce régime on montre facilement que la tension résiduelle
(environ demi—tension simple) a laquelle est porté le boitier reste dangereuse, il faudra donc prévoir
une protection de DDR.

Dans ce cas de défaut le conducteur PE est soumis a une tension importante qui va provoquer des
dysfonctionnements dans les transmissions de données entre deux équipements. De méme le
courant de défaut extrémement intense circulant dans la boucle constituée par la phase et le PE, est
susceptible de provoquer un rayonnement électromagnétique émis par la boucle A,B,C,D
préjudiciable a I'environnement si le PE n’est pas tres proche des conducteurs de phases.

Le TN-C est plus simple et surtout plus économique en terme de cablage que le TN-S, mais lorsque les
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conducteurs sont de faible section (inférieure & 10 mm?) le Neutre et le PE doivent étre séparés. Le
TN-C permet d’économiser un péle sur I'appareillage de coupure et d’un conducteur, mais accentue
les risques d’incendie du fait des forts courants de défaut. Maintenir I'équipotentialité de la liaison
PEN est parfois délicat et nécessite des mises a la terre fréquentes et des calculs d'impédance assez
précis.

Lorsqu’on panache TN-C et TN-S, le TN-C doit étre impérativement en amont.

b. Aspects perturbations CEM

R/

«+ Circulation de courant harmonique en triphasé dans le neutre

On remarquera que le régime TN-C peut provoquer des dysfonctionnements en triphasé, si des
courants harmoniques doivent se reboucler par le Neutre (harmonique 3, notamment engendré par
le phénomeéne de saturation des circuits magnétiques par exemple). En cas de régime TN-C, le PE
confondu alors avec le neutre verra son équipotentialité affectée par le passage de ce courant.
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+* Choc de foudre

Lorsque la foudre frappe le sol a proximité de la prise de terre et dans le cas du TN-C ou toutes les
prises de terre du neutre sont interconnectées la montée de potentiel de I'ensemble du réseau de
terre par rapport a la terre profonde est préjudiciable au bon fonctionnement des équipements.
Généralement une liaison par parafoudre des systemes entrant dans le batiment est impérative.

En TN-C une connexion fréquente a la terre du PEN permet de mieux garantir son équipotentialité.
C'est ce que montre le schéma suivant (Fig. 24). Il sera également nécessaire de disposer de
parafoudre en mode commun sur les équipements sensibles.
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Fig. 24. Schéma de liaison a la terre de type TN-C, cas de I'agression foudre

Dans le cas du régime TN-S (Fig. 25), une agression foudre provoque la montée du potentiel de tout
le réseau de masse PE. A priori pas de probléme de fonctionnement électrique.

35



D Ph C

? @
N LSS S S S

Fig. 25. Schéma de liaison a la terre de type TN-S, cas de I’agression foudre
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+» Dans le cas d’un rayonnement électromagnétique incident, da a la foudre par exemple

Ce type de cablage peut étre plus robuste a condition que le PE chemine bien a proximité des
conducteurs de phase, rendant la boucle de captation tres faible (régime TN sans prises de terre
interconnectées-Fig. 25). En revanche |'éloignement de ces conducteurs de la terre est préjudiciable
car la boucle A, B, C, D est tres importante en entrainant le méme type de perturbation que celui subi
en régime TT. Enfin il faut impérativement éviter la présence de plusieurs prises de terre ce qui
constitue une boucle supplémentaire de captation.
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Fig. 26. Schéma de liaison a la terre de type TN-C, rayonnement électromagnétique incident

La présence de prises de terre qui permet de maintenir I'équipotentialité du PEN est un peu
contradictoire avec le fait qu’une seule prise de terre évite la création d’'une boucle de captation.
Pour trancher cette question il sera nécessaire de modéliser et simuler la compétition entre les
courants dans le PEN et la terre suite a un choc de foudre.

+» Sil’équipement est un convertisseur statique qui perturbe

En cas de circulation de courants dans le PEN on sera exposé a des risques de rayonnement, c’est
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aussi le cas en régime TT. La recommandation est de faire circuler les conducteurs ensemble dans un
chemin de cable, celui-ci étant connecté a la terre le plus souvent possible. Typiquement on se
trouve dans le cas que certains nomment mode commun filaire par opposition au vrai mode commun
(Fig. 27).

— " e
Imc | ==
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Vrai mode commun Mode commun filaire

Fig. 27. Les deux modes commun selon certains auteurs

On va rencontrer une vraie compétition entre le conducteur PE de protection et la terre. En haute
fréquence le conducteur PE en étant filaire peut présenter une impédance rapidement beaucoup
plus grande si ce qui est symbolisé par la terre est par exemple un chassis métallique. Dans ce cas le
courant de mode commun aura une propension a circuler a travers ce chassis métallique. Dans le cas
ou I'équipement a une enveloppe isolante et n’est donc connecté au sol qu’a travers une capacité
parasite qui présente en basse fréquence une impédance grande facilitant alors le rebouclage du
courant via le PE, il faudra connaitre les impédances des conducteurs mais aussi et surtout les
couplages entre conducteurs et les chéssis et/ou la terre.

2.3.3 Régime de neutre IT

Ce régime de terre est particulierement utilisé pour les installations dont la continuité de service est
primordiale. Le neutre c6té BT du transformateur est soit complétement isolé de la terre, soit relié a
celle-ci via une impédance assez élevée (Neutre impédant : ZN). Par ailleurs toutes les masses de
I'installation sont reliées a la terre suivant deux modes développés ci-aprés. On retrouve ce type
d’installations en particulier pour les hopitaux, les pistes d’aéroport, les mines, les bateaux, les
industries ou un arrét est préjudiciable financierement ou dangereux.

Il faut cependant se rappeler que I'apparente isolation des phases du réseau est toute théorique
puisque chacune d’entre elles présente des capacités parasites avec la terre. De ce fait, pour un
réseau dont la longueur serait d’'un km, il est courant d’adopter une valeur ZN de I'ordre de 3400 Q.

Des situations différentes ensuite se présentent dans le cas de plusieurs équipements. Le premier cas
est celui des masses interconnectées via le conducteur PE (Fig. 28), et le second ou les masses ne le
sont pas (Fig. 29), et dans ce dernier cas les masses sont directement reliées a la terre via la
résistance de terre Ra, Rb,...
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Fig. 28. Régime IT : masses interconnectées
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Fig. 29. Régime IT : masses non interconnectées

a. Aspect protection des personnes en cas défaut d’isolement

«»* Apparition d’un défaut phase — boitier

La tension simple se retrouve appliquée sur la somme des impédances ZN+Rn+Ra ce qui conduit a un

courant faible qui ne dépend que des imperfections d’isolement des cables vis-a-vis de la terre. La

Ra

tension a laquelle est portée le boitier s'exprime par Vb =V ————— et avec les ordres de

Ra+Rn+ZN

grandeurs usuels, la tension a laquelle est portée le boitier n’est pas dangereuse. En revanche, il est

nécessaire d’éliminer ce défaut au plus vite sans quoi 'apparition d’'un deuxiéme défaut provoquerait

le fonctionnement des protections. Dans le cas de réseau particulierement étendu (supérieurs a 10

km) ou de récepteurs présentant d’'importants courants de fuite il sera nécessaire d’utiliser des

transformateurs de séparation.
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b. Aspects perturbations CEM

+¢ Choc de foudre au sol

Cz% Neutre I V/fcgre r
Ul e 77777777

Fig. 30. Régime IT : Choc de foudre — masses non interconnectées

Dans le cas d’un régime IT avec masses non interconnectées (Fig. 30), I'élévation du potentiel de
terre sera différente entre les diverses prises de terre et peut amener des claquages phase—masse
pour les matériels. Il faudra donc disposer de parafoudres au plus prés des équipements.
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Fig. 31. Régime IT : Choc de foudre — masses interconnectées

Dans le cas d’un régime IT avec des masses interconnectées (Fig. 31), 'ensemble du réseau de masse
verra son potentiel s’élever par rapport a la terre profonde, mais les phases et neutre étant isolés, on
assistera a une situation de diviseur capacitif et il est néanmoins nécessaire d’utiliser des
parafoudres pour les équipements sensibles.

+»+ Dans le cas d’'un rayonnement électromagnétique incident, d( a la foudre par exemple
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Dans le cas de masses non interconnectées, on se retrouve dans I'exacte situation du régime TT avec
une boucle de captation tres conséquente.

Dans le cas de masses interconnectées a une prise de terre, le PE cheminant a proximité des
conducteurs actifs, la boucle de captation est assez réduite.

+»+ Sil’équipement est un convertisseur statique qui perturbe
Le schéma Fig. 32 représente les deux cas de figure :

- a) masses non interconnectées en trait plein pour le PE
- b) masses interconnectées, en pointillé

777 7777777777

I .

Fig. 32. Régime IT : masses interconnectées en pointillé — masses non interconnectées en trait plein
sur le PE

Dans le cas des masses interconnectées, on se retrouve dans le cas du TN avec le mode commun
filaire et le vrai mode commun.

En revanche dans le cas des masses non interconnectées, les courants de mode commun se
rebouclent vers la source par la terre (boucle émettrice tres importante) et par les masses des autres
équipements (la aussi boucle trés importante).

2.3.4 Cas d’une structure métallique du batiment

Dans le cas d’un régime TT, a priori il n'y a pas de modification vis-a-vis des différentes agressions ;
seule la valeur de résistance de la mise a la terre peut étre différente.

Dans le cas du régime TN (Fig. 33), le courant de défaut peut alors s’écouler soit par le conducteur PE
ou PEN mais aussi via les structures métalliques du batiment. Ces chemins sont en compétition, mais
dans tous les cas ils embrassent une large section. Ici, il n’y pas de différence entre le TN-C et TN-S.
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Fig. 33. Batiment possédant une masse métallique en régime TN

En régime IT, si les masses sont interconnectées on retrouve la situation du régime TT et dans le cas

de masses non interconnectées, on se retrouve dans le cas du TN.

2.3.5 Premiére synthése sur les régimes de neutre

Le choix du régime de neutre est dicté vis-a-vis de la protection des personnes par les conditions

d’exploitation du réseau.

Régime TT Régime TN Régime IT
Protection des DDR indispensable Protection sur intensité | Au souci au premier
personnes + DDR défaut
Choc de foudre - Parafoudres Pas de probleme de | Parafoudres
conduction indispensables car fonctionnement des | indispensables car

risque de destruction
des capacités Cy des
équipements

équipements en TN-S

Parafoudres
indispensables en TN-C

risque de destruction
des capacités Cy des
équipements

Choc de foudre -

Boucle de rayonnement

Pas de boucle dans le

Grande boucle dans le

rayonnement- importante BT- cas TN a prises de terre | cas de masses non
rayonnement Equipement -Terre non interconnectées interconnectées
incident boucle trés réduite
dans le cas des masses
interconnectées
Rayonnement Boucle de rayonnement | Mode commun filaire | Boucles  rayonnantes
convertisseur importante BT- et vrai mode commun assez importantes et a
Equipement -Terre Identification des | identifier dans le cas
chemins indispensable | des masses non
interconnectées

Mode commun filaire
et vrai mode commun
masses interconnectées

En conclusion, la bibliographie [7] que nous avons pu faire sur les schémas de liaison a la terre grace

aux documentations techniques issues de consultants ou de praticiens jette les bases de la
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connaissance des schémas de liaison a la terre et présente les avantages et inconvénients de chaque
schéma vis-a-vis des défauts d’isolement ainsi que des chocs de foudre. On trouve aussi quelques
développements sur les aspects CEM, impact d’'un rayonnement incident en fonction du SLT
concerné. Nous avons tenté de compléter cette approche en respectant cette démarche intéressante
par exemple aux perturbations émises par les convertisseurs statiques. Nous avons également
intégré dans cet état des lieux la possibilité pour les courants en haute fréquence de circuler par des
chemins inattendus et dont la modélisation se complexifie rapidement.

Plusieurs constations peuvent étre faite a I'issue de cette étude.

- Il ne ressort aucune supériorité d’un schéma de liaison a la terre par rapport a un autre si l'on
veut satisfaire a tous les items du tableau précédent a la fois,

- Cette étude qui se veut qualitative bute trés vite sur des considérations de cablage dont le
comportement en haute fréquence par exemple ne peut étre abordé par des généralités. On
sait dans ce domaine combien les ordres de grandeur sont difficiles a maitriser d’'une part
d’un point de vue intuitif. D’autre part, la méconnaissance des approches « Partial Equivalent
Electrical Circuit » ne permet justement pas de conclure comme on peut le voir trop souvent.
L'affectation de caractéristiques électromagnétiques a une portion de circuit non fermée est
indispensable pour permettre des approches de type circuit puissantes. Ces notions ne sont
ni connues et encore moins maitrisées y compris par les consultants.

- Enfin, on constate la multiplicité des cas particuliers de mise a la terre séparés, commune,...
Trés rapidement on se perd totalement et il est bien slr indispensable pour conclure de
recourir a une modélisation topologique des batiments pour prendre en considération les
cablages réels dans leur environnement (béton, terre, goulottes métalliques,..) dans
I’optique de calculer un schéma électromagnétique précis sur une large gamme de fréquence
de surcroit.

Il faut retenir que les phénomenes en jeu ne se satisfont pas d’ordres de grandeurs approximatifs car
ils sont difficiles a apprécier quantitativement et nous conduisent a préconiser une modélisation
systématique des différentes situations de cablage. Celles—ci pourront ensuite faire I'objet
d’optimisation.

2.4 Etat de l'art des travaux concernant la mise a la terre des installations et la
modélisation de la terre

Il est intéressant a ce stade d’avoir une vision globale des probléemes de mise a la terre des

installations bien qu’il y ait deux sujets distincts a traiter :

- L'aspect systeme impliquant une connaissance métier des techniques de mise a la terre et la
conception des cdblages qui réalisent par exemple les Schémas de Liaison a la Terre (SLT).

- Un deuxieme aspect, indépendant du premier, concerne les techniques de modélisations de
pieux, piquets, grilles de terre et toute sorte de conducteurs enfouis sous terre. Ainsi que
toutes les méthodes de simulation qui ont été développées pour vérifier leur bon
comportement en cas de choc de foudre par exemple.

Nous nous proposons de structurer ce chapitre de cette facon.
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2.4.1 Les dispositifs de mise a la terre

La conception des prises de terre sont relativement empiriques comme le souligne P.G.Laurent [8],
dans son excellent article qui fait une revue de I'état de I'art dans ce domaine. Les formules n’étant
pas données dans le systeme MKSA, les coefficients numériques sont parfois inexploitables a moins
de redécouvrir I'électromagnétisme en posant o =1 ! Cette publication s’appuie sur I'article de
Dwight « Calcul des résistances des prises de terre » décembre 1936 paru dans Electrical Engineering.
L'article de P.G.Laurent est ensuite repris de facon plus concise par la publication H115 d’EDF
« Principe de conception et de réalisation des mises a la terre » [9]. Ces deux articles sont trés
intéressants quoique datant des années 1950 et 1984, ils font un tour d’horizon assez complet sur le
domaine des techniques de mise a la terre des installations. Les calculs théoriques ne sont pas
conduits et renvoient souvent a une bibliographie de type universitaire explicitant les
développements mathématiques. Ce sont surtout des publications a I'attention des ingénieurs qui
doivent concevoir la protection des réseaux ou des batiments. On trouve beaucoup d’expressions
empiriques sur les valeurs des résistances de terre de diverses configurations géométriques comme
des plaques, disques circulaires, boucles circulaires, prise de terre a bras rayonnants (patte d’oie
pour 2 bras), grille ou treillis métallique afin de favoriser les échanges avec la terre et d’abaisser ainsi
la résistance de la prise de terre (Fig. 34).

[,

Disque plein vertical & . . . T
quep Boucle circulaire « patte d’oie » Treillis métallique

Disque plein horizontal

Fig. 34. Différentes géométries de prises de terre
Les expressions mathématiques de ces résistances sont données seulement en basse fréquence.

La méthode numérique que nous souhaitons mettre en place nous permettra de caractériser ces
prises de terre cette fois sur une large bande de fréquence et surtout, ce qui est rarement possible
simplement avec une vision circuit avec les approches traditionnellement utilisées dans la littérature,
évaluer le couplage avec une conduite environnante ou un autre cablage a proximité et de gé¢ométrie
complexe. C’'est d’ailleurs surtout ce genre de situations non prévues qui vont conduire a des
problémes CEM |

2.4.2 Les méthodes de modélisation de la terre

a. Approche par circuit électrique et formulations analytiques

Le développement de méthodes de modélisation de la terre remonte a plusieurs décennies pour
traiter le probléme des retours de courant des postes électriques et des lignes aériennes. L'un des
tous premiers travaux concernant la modélisation de la terre émane de Sunde entre 1930 et 1949,
date de publication de son livre [10]. L'auteur parvient a représenter sous forme de schéma
électrique simplifié R//C le comportement d’un pieu dans la terre grace a des développements
théoriques conséquents qui en font le fondateur de ces travaux. Des formules apparaissent pour des
conducteurs enterrés dans une terre homogéne ainsi que pour la prise en compte de l'interface air-
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terre. Néanmoins, cette représentation sous forme de schéma électrique n’est pas utilisable a ce
stade pour la simulation d’un systéme global et encore moins pour sa conception.

Par la suite, ces travaux ont été abondamment déclinés par d’autres auteurs pour aboutir a toutes
sortes de géométrie de conducteurs. La modélisation a 'aide de circuits équivalents de géométries
variées est poursuivie en introduisant une segmentation de la géométrie pour affiner la
représentation physique des phénomenes locaux. En revanche cette approche reste au niveau de
I’analyse sans déboucher sur une utilisation numérique des circuits électriques obtenus. Par ailleurs
on ne dispose pas de mesure locale qui permette de confirmer la modélisation.

Cette méthode de discrétisation de la géométrie a été introduite par Meliopoulos en 1983 [11] pour
une représentation circuit indépendamment de la fréquence qui repose sur la résolution de
I’équation de Laplace. Une amélioration a été apportée plus tard dans [12] pour la prise en compte
de la fréquence dans les modeles. La capacité et I'inductance sont déterminées a partir de la
résistance en utilisant la méthode MTL.

Pour le passage a une grille, une représentation en circuit équivalent apres segmentation est faite
par Ramamoorty en 1989 [13]. Dans leur travail, les auteurs ont négligé I'aspect capacitif ainsi que les
couplages entre les différents segments.

La prise en compte de l'ionisation pour le cas de la représentation circuit a été introduite par A.Géri
[14] et [15] basé sur les travaux de Meliopoulos [11]et [12].

Cette méthode offre beaucoup de flexibilité car elle permet d’accéder aux grandeurs locales (courant
et potentiel) en tout point de la géométrie. L’utilisation de circuits électriques ne permet pas de
prendre en compte le retard due a la propagation.

b. Méthode électromagnétique

C'est la méthode la plus rigoureuse pour la résolution des équations de Maxwell. En partant des
équations de Maxwell sous leur forme différentielle, la résolution du probleme sera faite par I'une
des deux méthodes : la méthode des moments ou la méthode des éléments finis.

/7

%+ Méthode des moments

C'est une technique de résolution d’équations fonctionnelles, développée par Harrington pour
déterminer la distribution de courant sur des antennes. Cette technique permet de résoudre les
équations électromagnétiques en les transformant en un systéme d’équations (systéme matriciel),
en segmentant le probléme.

Cette méthode des moments a été initiée par Harrington en 1968 [16] et |'application de cette
méthode pour les problémes de modélisation de la terre a été développée par Grcev et Dawalibi et
présentée dans [17][18] [19].

Le principe de cette méthode repose sur la conversion des équations intégrales en un systeme
linéaire d’équations ou la résolution est faite par inversions de matrices.

7

»  Méthode des éléments finis

Dans leurs travaux, Silva [20] et Sarajéev [21] présentent l'utilisation de la méthode des éléments
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finis pour la modélistion de la terre et de I'interface air-terre.

Elle repose bien entendu sur un maillage du dispositif a modéliser et des conditions aux limites aux
bornes du domaine ainsi défini dont la définition suppose parfois des hypotheses fortes et peut donc
conduire a des problemes trop gros a résoudre ou des hypothéses trop contraingantes a formuler.

Elle est tres rigoureuse mais ne donne accés qu’aux champs simplement. Méme s'il est possible
ensuite en post traitement de déterminer des courants et des potentiels, I'obtention d’un schéma
électrique équivalent complet du dispositif est non immédiate et parfois complexe. Seul I'accés a une
impédance globale est disponible et constitue une limitation tres difficile voire impossible a
dépasser.

De ce fait, elle ne répond pas du tout aux objectifs que nous nous sommes fixés permettant
d’accéder a la contribution d’une partie du dispositif de mise a la terre lors d’'un défaut par exemple
sous forme d’un schéma électrique équivalent.

c. Méthode des lignes de transmission

Cette approche consiste a modéliser un conducteur dans la terre comme une ligne de transmission.
Dans leur travail [22], Mukhedkar et Verma ont modélisé un conducteur horizontal en utilisant cette
approche. Le conducteur a été segmenté et chaque segment a été modélisé par un schéma
équivalent en m. Une fois tous les parametres RLCG déterminés, la solution des équations de
télégraphistes, pour le cas d’une ligne de transmission ouverte, donne I'impédance équivalente du
pieu, la tension et le courant en chaque point du conducteur.

Mais cette approche n’est pas bien adaptée pour la modélisation des systemes de terre car elle ne
permet pas de prendre en compte les effets de bord et des géométries complexes réellement 3D
dont I'hypothése TEM n’est plus assurée, comme c’est la cas par exemple pour un pieu vertical.

Dans un autre travail [23], la modélisation du probléme a été résolue en considérant une ligne de
transmission non uniforme. Cette modification sur le principe de la ligne de transmission permet de
prendre en compte la longueur finie des conducteurs et certaines ruptures d’'impédance, mais n’est
pas suffisamment générale pour les géométrie que I'on souhaite traiter.

d. Prise en compte de l'interface

La présence de l'interface air-terre modifie la distribution du champ et a plus longue échéance la
prise en compte éventuelle de couches de terre n’ayant pas les mémes propriétés surtout en terme
de résistivité.

La méthode qui naturellement s’applique pour prendre en compte le changement de milieu est la
méthode des images [5]. Elle a été utilisée dans plusieurs travaux de modélisation pour une
simplification du calcul analytique des paramétres comme dans [24], [25], [26], [27].

Nous en discuterons plus largement lors de son utilisation dans ces travaux.

e. Mises en ceuvre

Les trois méthodes précédemment présentées peuvent étre combinées pour bénéficier de I'avantage
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de chacune d’elles. Plusieurs techniques sont présentées dans la bibliographie, citons-en quelques-
unes.

L'utilisation d’une approche circuit, dans le domaine de I'électronique de puissance offre une
flexibilité sur I’élaboration d’'une modélisation compléte d’un réseau incluant des charges. Dans cette
optique, il peut s’avérer intéressant d’utiliser les avantages de chacune des méthodes
précédemment présentées en les combinant judicieusement.

Tout d'abord, des couplages sont évalués avec précision a partir d'une mise en ceuvre des équations
électromagnétiques. Pour pouvoir exprimer sous forme de circuits les couplages calculés, |'utilisation
de la propriété de conservation des charges est mise en ceuvre. Ceci consiste a considérer continue la
densité de courant entre les segments adjacents. L’hybridation de la méthode est ainsi faite. Cette
approche assure un bon équilibre entre la précision et I'efficacité du code de calcul [28].

Cette méthode apparait dans [29], et plus tard dans [30] ou les auteurs calculent séparément le
potentiel vecteur magnétique et le potentiel scalaire.

Une autre méthode de résolution du probleme [31] consiste a déterminer la fonction de transfert du
systeme de terre puis a l'implanter dans un logiciel de type circuit afin d’établir la réponse
temporelle du dispositif étudiée suite a une agression identifiée. Dans ces travaux, seules les
grandeurs globales sont calculées.

Dans un autre type d’approche, un couplage entre les méthodes de type ligne de transmission et
méthodes électromagnétiques est fait. Dans [12], I'auteur propose de déterminer les parametres du
conducteur enterré en utilisant la méthode des éléments finis, puis une implantation des grandeurs
linéiques dans la ligne de transmission permet de calculer la distribution sur la configuration.
L'inconvénient de cette méthode, est qu’elle ne peut pas étre appliquée dans n’importe quelle
situation car les effets de bord ne sont pas pris en compte. Dans d’autres études, on montre la
nécessité de prendre en compte les effets de bord dans [23].

Pour la modélisation d’un conducteur en présence de la terre, Viscaro dans son travail [28] fait le
découplage entre I'effet inductif et I'effet de conduction. La fonction de Green avec le retard permet
de prendre en compte la propagation.

Avec cette méthode, basée sur I'approche électromagnétique, le systéme est discrétisé en segments
couplés entre eux [30], ainsi la prise en compte de la dépendance fréquentielle est faisable [32].

Outre des travaux présentant les différentes approches et utilisations des méthodes citées
précédemment, on pourra noter I'existence de logiciels permettant I'étude des réseaux de terre
comme TRAGSYS [33] de Grcev ou MultiField de Dawalibi qu’on trouve dans la suite CDEGS [34]. Ces
deux logiciels résolvent les équations du champ déterminé pour un milieu conducteur. Ensuite la
résolution sera faite par la méthode moments [35]

On peut citer aussi TOTBEM [36] qui permet de faire le calcul de la distribution du potentiel sur le
milieu entourant une grille alimentée par un courant, mais ne permet pas d’obtenir un circuit
équivalent pour une exploitation du modele.

Malheureusement des qu’il s’agit de logiciels commerciaux, il est tres difficile de les évaluer a des fins
de recherche car impossible de rentrer dans le code.
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2.4.3 Synthése et conclusion

La phase bibliographique que nous avons menée lors du démarrage de cette thése a mis en évidence
de nombreux travaux autour de la problématique que nous avions a savoir comprendre la
propagation des perturbations engendrées par les convertisseurs d’électronique de puissance
raccordés au réseau du batiment. L'objectif final étant bien slr de proposer des parades vis-a-vis de
ces perturbations dont limportance va aller grandissante dans les années a venir avec
I’électrification galopante des batiements. La protection contre la foudre reste aussi une
préoccupation tres importante lors de sa conception.

Au début de ce travail nous espérions pouvoir rapidement mettre en ceuvre des modeles de « terre »
pour traiter rapidement notre sujet qui implique de maitriser les modéles de beaucoup d’autres
composants comme les transformateurs de distribution, les lignes ou cables, les convertisseurs,... et
tout ceci en mode différentiel et mode commun. Nous pensions que tout avait déja été fait dans ce
domaine. Mais rien en fait n’était utilisable dans notre optique. Notre constat a été tel que nous
avons d{ réorienter rapidement nos travaux de these en vue d’acquérir les compétences nécessaires
dans le domaine de la modélisation des conducteurs enterrés.

De trés nombreuses méthodes sont existantes mais la plupart du temps, les auteurs se sont
cantonnés a traiter des cas d’école sur des géométries simplistes, dans des gammes de fréquences
réduites et méme si parfois des modeles électriques sont proposés, ils ne sont pas intégrables pour la
simulation d’un systéme impliquant de nombreux composants électrotechniques. A ce stade on ne
parle méme pas de la possibilité de faire de la conception, c’est-a-dire des démarches qui impliquent
des processus d’optimisation.

Les publications décrivent les phénomeénes de base et leur modélisation grace chaque fois a une
méthode différente, mais quid de leur robustesse dans le traitement de cas trés complexes comme
ceux que nous avons a traiter. Devant ce constat d’échec il a fallu se résoudre a repartir de la base,
grace a une approche analytique de la résolution de I'équation de Poisson. Notre expérience dans le
domaine de la modélisation des phénomenes magnétiques dans les systemes hétérogenes
(composants passifs, convertisseurs d’électronique de puissance, cablages,...) et de géométrie 3D
complexes a été un vrai fil conducteur qui nous a permis de proposer une démarche en tout point
analogue a la philosophie PEEC dont on connaissait sa robustesse a traiter des problémes industriels
complexes. L'aboutissement a un code commercial InCa3D est une preuve de l'efficacité de cette
approche et en terme d’analyse et de conception de systeme. Quand nous avons observé la
similitude des formulations nous savions que nous étions sur la bonne piste et que nous arriverions a
une méthode utilisable pour des systemes qui dépassent largement le cas d’école !

Chemin faisant, nous avons été amenés a développer des formulations analytiques ou analytico-
numériques entierement nouvelles (aucune trace dans I'abondante bibliographie que nous avons
parcourue depuis 1930) et d’une grande puissance. C’'est cette démarche entiérement novatrice que
nous allons développer au cours de ce travail.

Heureusement, nous avons pu vérifier les modeles issus de notre approche avec des références
bibliographiques mais dont la plupart ne sont pas corroborés par des mesures. De nombreuses
études paramétriques ont été nécessaires pour mieux comprendre les phénoménes auxquels nous
avions affaire et des pistes se sont révelées infructeuses mais nous avons cependant voulu en rendre
compte ici de maniere a les clore définitivement.
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Nous avons d{ aussi acquérir une compétence expérimentale dans ce domaine nouveau pour nous
et d’une certaine difficulté.
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Chapitre 3 : Approche
phénoménologique




3 Approche phénoménologique

3.1 Conduction dans la terre

La terre est un milieu conducteur, de résistivité équivalente allant de 10 Qm a 1000 Qm voire plus
dans des terrains trés rocailleux. Cette propriété physique permet d’utiliser ce milieu comme un
élément de conduction naturelle de liaison entre plusieurs sources distantes. Malgré sa résistivité qui
demeure grande, le volume qui rentre en jeu peut facilement transformer ce conducteur de
résistivité médiocre en un « bon » conducteur.

Considérons le cas simple d’une injection ponctuelle de courant continu | a la surface de la terre
représentée Fig. 35.1

Fig. 35. Evolution du potentiel de terre lié a une injection ponctuelle

Suite a cette injection ponctuelle de courant, il y aura élévation du potentiel dans la terre avec des
équipotentielles de forme demi-sphérique. Plus le rayon de la sphére tend vers l'infini, plus la
tension, référencée a I'infini, tend vers zéro.

Avec I'hypothese que le potentiel est nul a I'infini, le courant s’écoule radialement a partir du point
d’injection en raison de la symétrie du probleme.

On est donc en présence d’un volume parcouru par un courant et soumis a une différence de
potentiel. En supposant le matériau de ce volume uniforme et de résistivité p, la résistance est donc
définie par :

pL
R="— eq.1
5 (eq.1)
Ou L: est la longueur du conducteur.
S : est la section de passage des courants, normaux a cette surface.

Dans le cas d’une épaisseur dr d’une couche demi-sphérique de terre de rayon r (Fig. 35), la
résistance est donnée par :
L=dr pdr
2mr?

dR(r) = (eq-2)

S = 2nr? (surface d’'une demie sphére)

La tension aux bornes de cette couche est donc déterminée par :

1 C’est un cas réel rencontré lors d’un choc de foudre, ol 'on considére que le courant « remonte » ou
« redescend » plus loin sous le nuage réalisant bien ainsi une boucle fermée. Mais il n’est nullement nécessaire
de se préoccuper de cet aspect dans la modélisation.
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r+dr
I
dv :J P ar (eq.3)
r

2mr?
p /1 1 )
_ S 4
V() =V +dr) Izﬂ(r — (eq.-4)

Cette expression nous permet de déterminer la tension entre deux points de la surface de la terre ou
du sous-sol dans I'"hypothése d’un courant radial issu du point d’injection et donc normal aux demi-
sphéres équipotentielles.

Remarque : Cette formule trés simple permet de retrouver facilement la notion de tension de pas
liée a la circulation d’un courant de foudre s’évacuant dans la terre. C'est cette tension qui est a
I'origine de I’électrocution des bovins dans les prairies en cas d’orage. Plus le sol est résistif plus la
tension sera élevée et donc potentiellement dangereuse.

La tension en un point M a la distance r du point d’injection référencée par rapport a l'infini
s’exprime donc par la formule suivante :

V(r)=foo LY (eq.5)
. 2mr? 2mr

De cette derniére formule on peut connaitre la tension entre un point de la terre et I'infini ainsi que
la résistance équivalente entre ce point et I'infini par lequel se referme le courant.

R() = 50— (eq:6)

Remargue : cette derniere formulation diverge si I'on veut atteindre le potentiel du point d’injection
du courant, c’est une situation singuliere que I'on rencontre trés classiquement dans ces approches.

3.2 Casde 2 points d’injection.

3.2.1 Expression de la tension en un point M

Prenons a présent le cas d’une injection entre deux points (1&2) et exprimons le potentiel en un
point (M) quelconque en supposant ce dernier aligné avec les deux autres (Fig. 36). Le calcul en un
point quelconque de I'espace est plus complexe et ne remet pas en cause notre démarche.

d

—@ O o

>
1 r M 2

Fig. 36. Courant circulant entre 1 & 2, tension en M

De la méme maniere que précédemment on calcule séparément les contributions de I'injection de
courant 11 en 1 et 12 en 2 sur le point M. Cette physique étant linéaire, il est possible d’utiliser le
théoréme de superposition.

La tension créée par 1 sur le point M v foo e, -Ie (eq.7)
a tension creee par 1 sur le poin . 1M = r = eq.
, 2mr? 2mr
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La tension créée par 2 sur M : v—foolz’)d— f2p 8
a tension créée par 2 sur M : = S r_2n(d—r) (eq.8)

L’élévation de potentiel du point M est la somme des deux contributions :

V= Viy+Vou = Hp + f2p 9
M= M T M = T o [d=1) (eq.9)
Ip /1 1
Dans le cas particulier ot 11=-12=| : Vy = _p(_ — ) (eq.10)
2n \r d-r

Fig. 37, I'évolution de cette tension est tracée en fonction de la position du point M se déplagant sur
I’axe formé par les points d’injection. On vérifie que si le point M est équidistant de 1 et 2, la tension

est nulle.
+/ \ -1 air
. < . -
terre
V(r)
L T T T - 1 1 ] .
05 )/////’ “\_\ - (; - d— T') si0<r<d
YO o T o _Ipln 1 _ (eq.11)
-05 ‘\n‘ "/// _27_[ (;_r_d) Sl T'<0
_1_5 Ig I< : 1Ig : 15 (_1 1 ) 3 < d
. 7 q_r si r ]

Fig. 37. Distribution de potentiel entre deux
points

3.2.2 Notion de résistance propre et mutuelle

Considérons une petite sphere de rayon ro autour de chacun des points d’injection afin d’évaluer le
potentiel a proximité de ceux-ci. On rappelle que I'expression précédente diverge sur le point
d’injection, ce qui est lié a I'approche ponctuelle.

Si on exprime par V1 (resp. V2), I'élévation de potentiel par rapport a I'infini sur la petite sphére ro
autour du point d’injection 1 (resp. 2) due aux courants I1 et 12, on obtient I'expression suivante :

p p
= 1+ 12
2TTo 2w (d—ro)

Vi

p p

= I1 12
27 (d—ro) +27‘[TO

V2

De ces expressions, on peut définir une résistance propre (Rp) qui donne I'élévation de potentiel au
point d’injection sur lui-méme (dans sa proximité immédiate) et une résistance mutuelle (Rm) qui
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donne I'élévation de potentiel due a I'autre point d’injection (Fig. 38).

Rp R
On peut écrire le systeme matriciel suivant : (Vl) = ( P m) (11)

V2 Rm Rp/\I2
__Pr _ p
avec Rp = 2mro et Rm = 2m (d-ro)
12
"1 11 12
Rp Rp
AVl <+“—>
Rm V2:> V1 <R_m> V2
4—
V3
— V=0a »

Fig. 38. Couplage entre les points d’injection

On pourrait définir un coupleur qui fonctionne de la méme fagon que deux inductances couplées,
puisque les équations sont les mémes :

V1 _ (Lp Lm) 11
(VZ) - (Lm Lp)P (12)
Malheureusement ce type de coupleur n’existe pas dans des simulateurs de type Spice. Dans ce cas

une tension V3 doit étre considérée entre les deux branches, car le couplage ne définit que le rapport
entre la branche 1 et la branche 2.

Il est donc nécessaire de trouver un autre type de représentation. Plusieurs constats sont
nécessaires :

- seule I'impédance vue entre I'extrémité des deux pieux peut étre mesurée. Tout modéle
électrique qui fournit la méme réponse sur une large gamme de fréquence (si on souhaite
s’intéresser au comportement en fréquence) est éligible. Il en existe un grand nombre voire
une infinité si 'on ne rajoute pas des critéres supplémentaires.

- pour résoudre le probléeme analytiquement, on a considéré la tension de la terre profonde ou
lointaine nulle. De ce fait on peut prendre I'hypothése de V3 =0.

Il reste 2 potentiels indépendants soit 2*3/2 soit 3 termes indépendants, il faut donc 3 résistances au
minimum pour représenter ce comportement.

Plusieurs schémas électriques peuvent étre proposés pour représenter cette situation.

L'un proposé par [9] est représenté sur la Fig. 39.

53



Rp-Rm Rp-Rm

Rm
i1+i2

Fig. 39. Schéma a base de résistances

Nous avons préféré proposer un autre schéma qui nous a paru beaucoup plus proche de ceux que
I’on peut trouver pour représenter les capacités parasites des lignes multiconducteurs. On retrouve
I’analogie avec les définitions des capacités parasites et des coefficients d’influence. Ce choix nous a
amenés a la notion de conductance. Avec un schéma en Tt justifié par la présence de grandeurs
propres (gl et g2) et d’'une grandeur g12 représentant une notion de couplage entre les deux points
d’injection, on peut aisément obtenir des équations d’identification suivantes (Fig. 40).

nm . ogiz 12
% <

V2
g2

Fig. 40. Schéma a base de conductances

De ce schéma on tire facilement que :

(ﬁ) - (gl_;i9212 92_5312) (K%)

Les éléments « conductance » se définissent comme suit : [I] = [R] ™! * [V]

Plus explicitement I'identification dans notre cas particulier conduit aux expressions suivantes :

1
1=g2=———
g 9 Rp +Rm
12 = Rm
9°% = Rp? — Rm?

En revanche, pour effectuer une simulation sous un logiciel de type SPICE, il sera alors nécessaire de
décrire le méme schéma électrique que celui de la Fig. 40 en remplagant les conductances par des
résistances dont la valeur sera I'inverse de chaque conductance (Fig. 41).
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R12=1/g12

Fig. 41. Schéma a base de conductances — description dans SPICE

D’autres schémas électriques peuvent étre proposés, en fait leur nombre est infini surtout si I'on
augmente le nombre de composants passifs. Néanmoins celui qu’on présente a I'avantage d’étre tres
facilement généralisable a une multitude de points d’injection, alors que d’autres seraient moins
facilement généralisables (au moins visuellement !). De ce fait la notion de résistance propre ou
mutuelle reste toute relative. Celle que nous avons adoptée arbitrairement permet facilement
d’exprimer |'élévation de potentiel de chaque point par rapport a la « terre lointaine » et d’avoir un
couplage avec chaque autre point envisagé.

3.3 Mesure de résistivité — méthode de Wenner

3.3.1 Configuration

Considérons une boucle d’injection (1 & 4) et une boucle de mesure (2 & 3) comme sur Fig. 42.

1 2 3 4
] n

A

Fig. 42. Injection dans 1 & 4, tensionen 2 & 3

De la méme maniere que précédemment, on applique (eq. 10) pour obtenir la tension entre 2 et 3.

Ip /1 1
- (- __ - eq.12
2 27‘[(7‘1 r2+r1> (eq-12)
Ip 1 1
" S eq.13
Vs 27T<r1+r2 rl) (eq- 13)
oy V_Ip(l 1 ) (eq.14)
23— 72 3T\l r2+11

La tension V3 est une fraction de la tension qu’on applique sur les points d’injection et fait ici aussi
apparaitre la notion de couplage entre les deux boucles ainsi formées. Ce couplage apparait comme
un couplage résistif reprenant la notion de résistance mutuelle.

Elle est définie comme le ratio entre la tension créée et le courant injecté.
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On peut aussi utiliser la représentation matricielle suivante :

V1 R11 R12 R13 R14

V2| _ |R21 R22 R23 R24
V3 R31 R32 R33 R34

V4 R41 R42 R43 R44!1-]

SO ~

Et 'on obtient immédiatement V2 - V3 :

R, + R R R _p(l ! )
21 34 24 17 7r\r1 2411

Par ailleurs, faire la mesure en deux points intermédiaires permet de s’affranchir de la divergence du
potentiel sur les points d’injection.

On peut noter qu’en pratique la tension sur les points d’injection est celle de la source d’énergie qui
fait circuler le courant I.

La configuration géométrique précédente reposant sur quatre points alignés, deux pour l'injection de
courant et deux pour la mesure de tension est traditionnellement utilisée pour accéder a un
parametre représentatif du sol, sa résistivité p.

Dans le cas particulier, ou les distances entre les points sont égales, cette procédure de mesure porte
le nom de méthode de Wenner.

Dans ce cas, la formule (eq. 14) se simplifie grandement.

Ipr1
Vs = Vo= Vs = 50 (=) (eq. 15)

Par la mesure de | et V3, on accede directement a la résistivité moyenne du milieu rencontré p.

3.3.2 Limite de cette approche

La méthode Wenner s’appuie sur des expressions issues d’'une approche d’injection ponctuelle. En
pratique les mesures sont souvent réalisées grace a des pieux enterrés dans le sol.

On constate que la profondeur des pieux (h) n’intervient pas dans cette expression de la tension de
mesure. Il est cependant naturel de les enfoncer de la méme profondeur. Pour se rapprocher
qualitativement de la notion d’injection ponctuelle, il est préférable que la distance r entre les points
de mesure et d’injection soit trés grande devant la profondeur h des pieux.

Grace a des développements ultérieurs, nous verrons comment prendre en compte une situation
réelle naturellement plus complexe et serons en mesure de qualifier les écarts entre la méthode de
Wenner et les résultats a la fois de mesure et d’un modeéle théorique plus fin. Non pas que la
précision obtenue sur la valeur de la résistivité soit insuffisante pour les applications courantes, mais
pour prendre en compte les véritables dispositifs de mise a la terre (grilles de terre, plagues
uniformes, géométries complexes,...).

3.3.3 Application expérimentale

Comme on l'a dit précédemment, expérimentalement il est difficile de réaliser une injection
ponctuelle. Classiquement l'injection se fait a I'aide de deux pieux enfoncés de la méme profondeur
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dans la terre.

Une mesure, avec le protocole de Wenner, a été mise en ceuvre dans le cas particulier de quatre
pieux enfoncés de 25 cm et distants de r = 4m.

En reprenant les notations de Fig. 43, les mesures ont donné :
V23=0,73V V14 =99V lo=327 mA

De ces mesures, on tire la valeur de la résistivité du milieu :

I T

=—— d'ot =56 Q.
i d'ou p=56Q0.m

Va3 P(l 1) p
2nr

On applique alors eq. 6, avec les caractéristiques géométriques de la configuration étudiée :

R12 =R23 =R21=R32=R34=R43 =-2=22280Q

27r

R13 =R31 =R24 =R42 = i =1,114 Q

4mtr

p
R14 =R41 =—=10,743Q
énr
et R11 =R22=R33=R44 == 152,353 Q (*)
2TTT0

(*) Les termes de la diagonale ne peuvent pas étre déterminés puisque I'expression diverge en 0,
c’est pourquoi nous avons décidé de prendre la tension au voisinage du point d’injection sur une
petite sphére de rayon ro. Malheureusement la valeur du rayon réel du pieu conduit a une élévation
de potentiel trop importante et montre ainsi la limite d’utilisation du modele d’injection ponctuelle.
En revanche puisque nous connaissons la tension imposée par le générateur de courant continu,
nous pouvons nous en servir pour lever la singularité.

En effet : V14 = (R11+R44-R14-R41)*|

Connaissant V14, |, R14 et R41 et puisque R11 = R44 (probléme symétrique), on obtient la valeur de
R11.

Et il nous faut donner au rayon de la sphére la valeur ro = 5,85 cm. Cette valeur reste plausible
puisque dans cette expérimentation le pieu est enfoncé sur 25 cm de profondeur.

On remarquera que dans ce cas trés simple, on peut tirer immédiatement la valeur de V2-V3 ce qui
conduitaV2 — V3 = (R21 — R24 — R31 + R34) = I, expression donnée précédemment.

Il est néanmoins intéressant de poursuivre de la fagon suivante pour illustrer un cas plus général et
qui permet aussi de représenter le probléme sous la forme d’un schéma électrique traduisant tous
les couplages.

L'inversion de la matrice R ainsi définie permet d’obtenir la matrice G associée au schéma électrique
équivalent suivant (Fig. 43):
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Fig. 43. Injection dans 1 & 4, tension en 2 & 3, schéma a base de conductances

[G] =

gl+gl12+ gl13+ gl4

—-gl2
—-g13
-gl4

Le schéma électrique peut étre décrit a I'aide d’un simulateur électrique de type SPICE.

—g12

g2+ gl2+ g23 + g24

—g23
—-g24

—-g13
—-g23
g3+ gl3+ g23+ g34

—g34

—-gl4
—-g24
—-g34

g4+ 914+ g24 + g34

gl2,834

gl13,824

gld

g23

gl, g4

g2,83

9,512.10°S

4,617.10°S

3,064.10° S

9,467.10 S

6,394.10° S

6,331.102 S

Comme nous I'avons mentionné précédemment, dans le logiciel SPICE, il est nécessaire d’utiliser un

schéma résistif (Fig. 44) avec les valeurs :

R1=1/gl, R2=1/g2, R12 = R34 R13 = R24 R14= 1/gl4 R23 = 1/g23
R4 =1/g4 R3=1/g3 =1/g12 =1/g13
156,406 () 157,957 Q) 10510 Q 21660 Q 32640 Q 10560 ()
| 32TmA
()
V14 o
R4
ATATA"
R13 R4
. ., P .
12 W\f—l R34
- e,

Fig. 44. Sché

—"ANy — "%2‘;% -
t l l

ma SPICE

La simulation de ce circuit fournit comme tension entre les deux pieux de mesure la valeur:

V23=0,73V comme ce qui a été mesuré sur le terrain.
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Ce schéma électrique équivalent permet donc bien de représenter la configuration de mesure.

3.4 Conclusion

La mise en ceuvre d’une approche élémentaire fondée sur |'expression de la résistivité d’'un matériau
homogene permet de retrouver les expressions plus restrictives utilisées par la méthode de Wenner
pour identifier la résistivité d’un sol.

L'inversion de la matrice de potentiels « résistifs » permet de construire un schéma électrique
équivalent permettant d’accéder aux notions de conductances propres (conductance des points
d’injection avec la terre lointaine) et de conductance mutuelle (couplage entre les points d’injection
eux-mémes).

Malheureusement, la nécessité d’illustrer cette approche sur des conductances et non sur des
résistances complique un peu la démarche, mais facilite la visualisation des phénomeénes physiques.
La possibilité de portage dans un simulateur 0D n’est pas déterminante sur un cas trés simple comme
celui qui nous a servi de référence, mais montre bien I'esprit de la démarche.
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Chapitre 4 : De I'approche
analytique a la
repréesentation « Circuit »
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4 Del’approche analytique a la représentation « Circuit »

4.1 Cas d’un milieu homogeéne infini

Considérons une injection ponctuelle (Fig. 45) dans un milieu infini et homogéne caractérisé par sa
permittivité € et sa conductivité o. Les deux équations qui gérent la distribution de la tension sont :
I'équation de poisson (eq.16) pour le cas avec distribution de charge, et I'équation de Laplace
(eq.17) dans le cas particulier sans charge.

AV == (eq.16)

AV =0 (eq.17)

M

Fig. 45. Injection ponctuelle — définition des notations géométriques

4.1.1 Résolution de I’équation de Laplace

Dans le cas d’un milieu purement conducteur, on ne considere que les propriétés de conduction du
milieu, le probleme traité sera régi par I'équation de Laplace (eq. 17).

Vu la symétrie de révolution de la géométrie traitée, il convient d’utiliser les coordonnées
cylindriques. L’expression du Laplacien est donnée par :

AV_62V+16V+102V+62V
" OR?2 RAR R?290%2  9z2

Vu la symétrie du probleme, le potentiel V est invariant selon 0.

Pour trouver le potentiel au point M(R,z), V(R,z), on utilise la méthode de la séparation des variables.
On écrit que V(R,z) = u(R) v(z).

AV devient :

%u 1 u 9%
AV = U(Z)W+EU(Z)6_R+ u(R)ﬁ =0

On introduit une variable A telle que :

0°u 10du Pu(R Pu(R e 6217_0
v(2) <W+§6_R)+ u(R)v(z) — 2*u(R)v(z) + u( )67_
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’u  10u PR R 0%v 2 — o
v(z) W+§ﬁ+ u(R) | +u(R) P v(z) | =

Comme les deux fonctions sont indépendantes cela donne le systéme suivant a résoudre :

°u 1ou

W-i_ﬁﬁ-i_l u(R) =0 (eq 18)
62_17 - 2%v(z) =0 (eq.19
aZZ - q )

. . . (u(R) = UJo(AR) + U;Y,(AR)
Les solutions de ces deux équations sont : Az iz
v(z) =Ve™ + Ve
Ou : Jo est la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre 0

et Yo est la fonction de Bessel de seconde espéce d’ordre 0.

Remarque : pour la résolution de (eq. 19), selon le signe de A2 il y a trois solutions. Mais vu les
conditions initiales, on prend A2 > 0.

L’expression du potentiel est donc: V(R,z) = (U1]0 (AR) + UZYO(AR)) (Vle’lz + Vze"lz)

La prise en compte des conditions aux limites va permettre de déterminer la valeur des coefficients
de ces expressions.

e Onsaitque: lim V(R,z) =0doncV:=0
Z—00

e Les fonctions de Bessel de premiere espéce sont définies en 0 alors que les fonctions de
Bessel de seconde espéce Yn ne sont pas définies en 0 (mais ont une limite infinie en 0).

Pour éviter cette divergence quand r tend vers 0, et quelle que soit la valeur de z, on a donc : U2 = 0.
Donc: V(R,z) = U;Jo(AR)V,e 22
Soit : V(R,z) = V5] (AR)e ™%

Il nous faut maintenant trouver la variable A.

Pour toute valeur de A, on obtient une solution particuliere de I'équation de départ.

La solution finale est donc la somme de toutes les solutions particuliéres.

Donc V(R,z) =V, [ Jo(AR)e*2dA

Remarque : fooo JoAR)e M2lg) = \/% = % ol v R? + z?% est la distance entre le point d’injection et
+z

le point ol on cherche a calculer le potentiel.

«» Détermination du coefficient Vs :

Io
4mr?

La densité de courant sortant de la sphére derayonrest:j =

j=oE
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E=pj=—gradV

plo plo
V(R,z) = | — dr = —
(R.2) f 42 T T anr
Donc le potentiel créé par lp en un point distant M(R,z) est :
pl I
V(R,z) = ﬂo P "f Jo(AR)eM7ldA = 1,6,

OuU G est la fonction de Green pour un milieu uniforme.
On obtient donc I'expression de la résistance du milieu traversé par le courant : R(r) = py— (eq.20)

Remargue : On retrouve |'expression établie dans I'approche phénoménologique divisée par deux
puisqu’ici on est en présence d’un milieu infini et d’'une sphere alors que dans §3.1, le milieu est semi
infini et nous avions pris une demi-sphere.

4.1.2 Résolution de I'’équation de Poisson

La premiére étape de la résolution de I'équation de Poisson consiste a faire la résolution de
I’équation différentielle sans second membre, ce qui revient a résoudre I'’équation de Laplace.

Onadonc:DoncV(R,z) =V, fooolo()\R)e_xzdl

Pour déterminer la valeur de la constante V,, il faut tenir compte du second membre :

A <V4 fo mjo(xR)e-Md,1> =A <V4 %) =V,A (%) = —%5

Ou d vaut 1 a I'endroit de la charge Q et 0 ailleurs.

On effectue alors I'intégrale sur le volume de la sphere de rayon ro centré sur la charge Q.

ol oG =-2]

Il faut écrire I'identité suivante : div (go.grad (%)) = @A (%) + grad G) .grad(¢) , et en prenant

@ = 1, on peut ensuite utiliser le théoreme de la divergence (Ostrogradsky), et obtenir :

V4W dv V“ffsurfdn )dSuf———H 5dV
wl) =) =7

V4ffsurf%d5urf = %fﬂ;}r 6dv

On intégre donc sur la surface de la sphére de rayon ro (Surf=4mrro?). Sur cette surface, r est constant
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et vaut ro.

1 1 1 5 Q
V, ff —dSurf = V4,—2ﬂ dSurf =V,—4nry = 4nV, = —
surfT To surf To 3

On obtient donc : V, = %

On obtient donc I'expression du potentiel créé par une charge Q en un point distant de r de cette
charge :

V(r)=4n£r=

Q _0
C
Le ratio entre la tension et la charge permet de définir la capacité C: C(r) =4 mer (eq.21)

Dans de nombreux articles de praticiens traitant de CEM, cette capacité ainsi définie porte le nom de
capacité intrinseque, d’auto-capacité, ...

4.1.3 Relation entre résistance et capacité

A partir des expressions de la résistance et de la capacité établies précédemment, on obtient la
relation suivante : [37]
4mer ¢

= _ = eq.22
4dmtor o pe (eq.22)

C(r)R(r) =

4.1.4 En présence de charge et de courant

Quand le milieu présente les deux propriétés (une conductivité et une permittivité), on peut alors
écrire le courant total comme étant la somme du courant de conduction et du courant de
déplacement.

—~ . dE 4
]t:aE+eE=(a+jws)E

Or au point M(R,z), a la surface d’'une sphere de rayon r, la densité de courant sortante s’exprime en
coordonnées sphériques avec comme vecteur radial a,:

I
4712

—

ar

Jt =
Donc:

fd I —_
F=—«———

4n(o + jwe)r? r

Le potentiel est alors :

*© I 1 I
V Py d = =
fR 4At(o + jwe)r? r Ant(o + jwe)r 4mar

On définit ainsi une conductivité complexe du milieu étudié : 0 = o + jwe
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Et une impédance : Z(R,z) = — (eq.23).

4amor

4.1.5 Retour sur I'hypothése quasi-statique
L'hypothese générale de cette méthode considére de négliger I'influence de la variation du champ
magnétique sur le champ électrique(z—l: = 0) [38]. Ainsi le champ électrique dérive d’un potentiel,
ce qui nous mene a I’équation de Laplace ou Poisson selon la distribution de charges dans le milieu.

Plusieurs travaux dans la littérature proposent de se satisfaire de la solution en quasi-statique.

Dans [39] I'auteur compare les résultats de courant pour le cas de deux conducteurs horizontaux
dans la terre, pour le cas de la quasi-statique et sans approximation et montre que cette hypothese
surestime les courants.

Des compléments sur le domaine de validité de cette approximation en fonction de la fréquence et
de la longueur d’onde des signaux mises en jeux sont présentés dans [40], [41].

4.1.6 Modele électrique équivalent

L'expression de I'impédance équivalente précédente montre qu’il est possible de déterminer un
schéma électrique équivalent.

1
Z(R,2)

1

En effet : R

= 4ngr = 4nor + jwdner = + jwC(r)

Ceci correspond a la mise en paralléle de R(r) avec C(r) (Fig. 46).

e

Fig. 46. Schéma électrique équivalent

On note que R(r) et C(r) sont des résistances et condensateurs indépendants de la fréquence a ce
stade.

4.2 Cas de deux milieux : présence d’une interface

4.2.1 Expression de la tension

Dans le cas d’un seul milieu, on a pu établir précédemment I'expression du potentiel en un point du
milieu M situé a (R,z) du courant :

_ L ! fw (AR)e™*%d
 4mor  4mo 0 Jo ¢

Soient maintenant deux milieux, notés 1 et 2, de caractéristiques physiques différentes.

On suppose la présence d’un courant ou d’une charge dans le milieu 1, positionné au centre du
repére, et on souhaite exprimer le potentiel en n’‘importe quel point M(R,z) du milieu 1, en présence
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d’un milieu 2 (Fig. 47).

M Milieu 1
& cl, pl, €l
lo
-h
R Milieu 2
c2, p2, €2

’

Fig. 47. Injection ponctuelle avec interface — définition des notations géométriques

On écrit le potentiel au point M(R, z) dans le milieu 1 (V1(R,z)) ou dans le milieu 2 (V2(R,z)) a partir
des résultats précédents :

I (0.0) oo [ee]
V1(R,2) = ‘; f JoAR)e M2lg + f ViJo(AR)e™*2dA + f AJo(AR)e*?dA
0147 Jg 0 0

[oe]

V2(R,z) = f V,Jo(AR)e?MdA + f BJ,(AR)e *%d 1
0 0

Conditions aux limites :

- limV1(R,z) =0doncA=0

Z—>00

- lim V2(R,z) =0doncB=0
Z——00

- Continuité du potentielenz=-h:
Io

5,47 e M 4y et = v,eh (eq.24)
- Continuité de E tangentielenz=-h:
av
E;, = R

Pour dériver par rapport a r I'expression du potentiel, il faut revenir a la définition de

o -z _ 1
3 TR = ——

Et quand on applique la continuité a I'interface des deux milieux, on retombe sur eq. 24.
- Continuité de J normal en z = -h: on utilise la notion de conductivité complexe établie

précédemment. On peut alors écrire :
- -

En présence de charge : /] = oF

Doncici cela donne : g1 Eq = 02E,;

av
Or: En = E
—Alz| Az
Remarque : de = d;z L= )Le’12|z_h = Ae‘A|Z||Z_h
z=-h z= - -
Cela donne:
I
a A <J in e M — V1e7‘h> = g,AV,e A0 (eq.25)
(%]

Détermination des constantes :

67



eq. 24 dans eq. 25 : gy (I—O e M — Vle}‘h) =0, (I—O e M 4 Vle}‘h)

g14m g141

g1—0, 1 —
V1=_1 g2 o e 2Ah
01+0; 0141
2

Io
V2 - —_—
o1t0; 4T

Donc:

On obtient donc les expressions des potentiels dans les deux milieux :

lo o

1
ViR2) = 2 Mzl g} +

QZJ— ]OO\R)e—l(Z+2h)d/‘L
o1t 0,
V2(R,z) = —— AR)e?%dA

(.2) J+J4nj Jo(AR)e

Analyse de I'expression de V1 :

On peut identifier deux termes dans un milieu de conductivité oi.

Le premier correspond au terme source, alors que le second peut étre apparenté a une image du
courant source lo par rapport a I'interface qui sépare les deux milieux.

[ ro0mer g = —— =2
0

JRZ+ (z+2h)? T

On peut alors raisonner comme si on était en présence d’un seul milieu, la valeur du courant image

lo’ sera fonction des caractéristiques des deux milieux par lintermédiaire d’un facteur qui
s’apparente a un coefficient de réflexion.

I 01—0; I 1 I Ir
VIR z) = —+ 220 — (04 70) (eq. 26)
o14nr  0q1+0, o14mr! 4moq \ 1 T
01—0: . g1—0
Avec: I’y ===21, posons pour la suite k = ==
g1+0; g1+0;

Analyse de I'expression de V2 :

lo
4mo, 0q

V2(R,z) = 29 f Jo(AR)er2dA

D’aprés les notations précédentes, dans le cas ou le point M(R,z) est dans le milieu 2, sa position est
négative vue l'orientation du repére. Le paramétre z de I'expression de V2 représente la distance
entre le point d’observation de la tension et le courant, soit la distance r’’ sur la figure ci-dessous.

En faisant donc intervenir cette distance, I'intégrale se calcule facilement et on peut écrire eq. 27.

Ainsi, ce potentiel est I'expression du potentiel dans un seul milieu, ici le milieu 2, d( a une source
I”’o. La encore on voit apparaitre une notion d’image.
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V2(R, z) = 2 o__10 (eq.27)

Remarque : On vient de retrouver les expressions du potentiel d’un point M dans une configuration

en présence de deux milieux avec injection ponctuelle de courant dans le milieu 1 établies également
par [27].

4.2.2 Schémas électriques équivalents

Nous avons déja pu montrer qu’il est possible d’établir un schéma électrique équivalent dans le cas
d’un seul milieu homogéne avec une résistance en paralléle avec une capacité.

+o,
o

N

= 0;(w) + jwei (w), on

A partir de I'expression de la tension (eq. 26), et si on pose 0] = gy

N

peut définir deux impédances en série Z1(R,z) et Z'4(R,z) :

1 (1, T, 1 1
ViR2) = —( 2+ -7 ) = lo +5——lo = Z1(R.2)lo + Z1R, Do
1

moL\1r T B 4mtoqr 0 4o
Onaalors:
——— = 4noyr = 4noyr + jwdner = 1 + jwCy(r)
Z1(R,z) — R1(1)
m = 4noyr' = 4no(w)r' + jwinel (w)r' = m + jwCi(w, ")

Le schéma qui peut étre établi est présenté Fig. 48.

<
T Q

S
A
H

V1
Fig. 48. Injection ponctuelle avec interface — schéma électrique équivalent

Remarque 1 : les composants de I'impédance Z1 ne dépendent pas de la fréquence alors que ceux de
Z'1 sont dépendants de la fréquence.

Remargue 2 : Une exploitation de ce schéma équivalent serait vaine dans la mesure ol comme vu au
paragraphe 3.2.2 il est nécessaire de faire un schéma en 1 avec des conductances. Ce sera encore
plus légitime lorsque nous serons en présence de plusieurs courants « d’injection ».

Il est également possible d’interpréter la tension V2 dans le milieu 2.
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I N . g1+0 . PRy
Définissons oy, de la maniére suivante : g, = % qui est la valeur moyenne des conductivités

complexes des 2 milieux.

On notera une propriété intéressante a cette quantité g;,. S’exprimant sous la forme d’une somme
les parties réelles et imaginaires s’ajoutent et restent chacune d’entre elles indépendantes de la
fréquence, ce qui permet d’exploiter au mieux le passage en admittance et de conduire facilement a
un schéma équivalent de composants en paralléle. En effet dans ce cas la tension V2(R,z)
précédemment exprimée devient :

V2(R.2) = 12 Jo_ 11 1 1_, R

' T 4maoy o, dmo, v T 4mag, v’ M2 2%
L 1 _ wo_ " . "o__ 1 . " "
Ammm = 4no,r" = 4o (W)r" + jodne,(w)r’ = Ao + jwCiy(w,r")

Cette expression peut se représenter par le schéma électrique constitué d’une résistance (R”12) en
paralléle avec un condensateur (C"1,).

4.2.3 Cas particuliers
a. Cas d’'un milieu homogéne o1 = g,
Dans ce cas il est possible de retrouver des résultats physiques connus. La notion de courant image

disparait et on retrouve I'expression du potentiel déja établie précédemment avec bien sar, V1 = V2.

b. Casouog, =0

Le cas ou le deuxieme milieu est caractérisé par une conductivité complexe nulle est une situation
qui se rapproche d’une situation courante d’une interface terre-air. La conductivité réelle dans I'air
0, est nulle et o, est purement imaginaire : 0, =j. w.€2 = j. w. €0.

Remargue 1: Sil'on raisonne seulement en statique ce qui revient a négliger la dépendance avec la

, L. . 010> . , s ’ .
fréquence alors on peut écrire que le ratio e devient réel. De plus en présence d’une interface
21722
. . 01 —0: o,1t0
air-terre 6,=0 dans l'air, alors =—2=1leto}] = 0, === 0; = 0;.
01102 — T 701702 -

Remargue 2 : Dans le cas ou le courant est dans I'air, on doit changer alors la dénomination des

milieux, o, représente |'air avec une partie réelle nulle et o, la terre, en statique on a o, =
01—0 / . T .

Odonc;—J::—l, on retrouve la méthode des images utilisée habituellement avec des
21722

conducteurs dans |'air.

Cas du conducteur au-dessus de la terre Cas du conducteur dans un milieu
01— 03 01— 0z
Io' = 1o = —Jo Io' =1Io = o
0, t0o; 01t 0o;
Q@ Q@ Q@
I L h
—3
>
h
7e) h h
0) 20
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Fig. 49. Deux charges de signe oppose - en bleu Fig. 50. Deux charges de méme signe - en rouge

les équipotentielles, en rouge les lignes de champ | 1o¢ sayinotentielles, en vert les lignes de champ
Dans I'approche usuelle des images, on | Dans le cas olu la charge est dans le milieu

remplace I'espace conducteur par une charge de | conducteur, ici, la terre, on remplace I'espace

signe opposé (Fig. 49). par une charge de méme signe (Fig. 50).
Dans les deux cas, on obtient les mémes distributions de potentiels et de lignes de champs :
- La surface de la terre est considérée comme | - les lignes de champs sont paralléles a la
une équipotentielle surface de la terre (pas de courant
- Les lignes de champs sont normales a traversant 'interface)
I'interface - par suite le potentiel n’est plus constant

sur la surface de la terre
Extrapolation au cas d’un conducteur filiforme

On traite le cas d’'un conducteur en le considérant comme un ensemble de charges. Deux cas de
figure peuvent étre envisagés :

- le conducteur vertical (perpendiculaire a I'interface) (Fig. 51),
- le conducteur horizontal (paralléle a I'interface) (Fig. 53)

g g

; i 41/ /+,/ 2R B

Fig. 51. Conducteur filiforme vertical au-dessus d’une interface : dans I’air a gauche, dans un milieu a
droite

On donne Fig. 52 I'exemple de calcul des potentiels pour six charges. Ces charges sont du méme
signe et nous permettent de déterminer les équipotentielles créées par un conducteur dans la terre.
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Dans le plan médian (x=0), le cas d'un
conducteur enfoui sera le méme que celui des
trois charges en bleu (x>0).

Cela nous nous permet de passer d'un
conducteur dans la terre, a un conducteur du
double de longueur dans un milieu uniforme
terre.

Log g

r
K{-

s oo Bl

LI N B S B e e

0 5 0 =5 =10

X RY

Fig. 52. Equipotentielles créées par plusieurs charges constituant un conducteur

I
h h
= g
ik a4 h[ , /"I / # / "l
Hr——0 ! 3 1 =
*
Fig. 53. Conducteur filiforme horizontal au-dessus d’une interface : dans I’air a gauche, dans un milieu
a droite
-15 10
10— ]
=
4 g = | U': J'r;
0 ] [
5 5] ]
M~ ]
10 3 0 -5 -10 = Hr-t=r=—r—r- T
¥ -10 10
X

Fig. 54. Equipotentielles créées par plusieurs charges constituant deux conducteurs paralléles

4.3 Cas d’une terre non homogeéne
Dans tout ce qui précéde nous avons supposé que les caractéristiques de la terre sont constantes.
Néanmoins, la disparité des sols (surtout lors de la construction de batiments avec tous les gravats
accumulés) et la présence de différentes strates dans le sol nous pousse a nous questionner sur
I'impact de cette inhomogénéité dans les caractéristiques physiques de ce milieu. Cela a été abordé
dans différents travaux comme [42], [43].

Pour prendre en compte ces différentes couches, en utilisant la méme approche que
précédemment,il est donc nécessaire de définir les différentes images et les coefficients k associés.

72



Ainsi I'élévation de potentiel d’un point M dans la terre va étre d(ie aux courant source et toutes les
images que |'on retrouve liées aux différentes couches et a la présence des interfaces.

Prenons I'exemple de deux couches de ,
terre avec une interface air-terre de la | 1 @
figure ci-contre. Nous sommes donc en

présence deux interfaces. Supposons que

le courant source 10 est dans la couche

n°l (Fig. 55). Nous sommes amenés a

définir ainsi deux courants images

symétriques de |0 par rapport a chacune

des deux interfaces (I'0 et I’’0). Ces deux ,
courats images ont eux-mémes des I 0
images par rapport a l'autre interface (I'1
et I”’1) et ainsi de suite.

Ceci conduit ainsi a une somme infinie de
termes qu’il va étre nécessaire de
tronquer pour le calcul.

1 (1, Ty I
Vm=—<0+ ¢+ 0+~-~>

milieu 1

4ng; \R R R"
1 0170
Avec.lo—aw 0 | 3
LERCE miilieu
Les autres courants images ainsi que leurs Iu

positions sont donnés a partir de
I'identification des équations aux deux
interfaces. Le développement pour
aboutir a I'expression finale intégrée est
présentée en annexe.

77
| 1.

Fig. 55. Plusieurs couches de terre - images successives

Cette technique présentée dans [44] et [45] a été mise en ceuvre dans [46] dans lequel nous avons
comparé, avec succes, notre approche avec des résultats trouvés dans la bibliographie [47].

Remargue : [48] a proposé une méthode appelée « la méthode des images complexes » afin de
réduire le nombre d’images en assurant une bonne précision.

4.4 Traduction de I’équation de Poisson sous forme de schéma électrique

Nous venons de développer la résolution analytique du cas élémentaire d’une injection ponctuelle de
courant tout d’abord en milieu homogéne puis en prenant en compte l'interface terre-air. Cette
résolution issue de plusieurs papiers n’est pas évidente d’un point de vue mathématique.

L'interface terre- air est prise en compte grace a la méthode des images, et l'intérét du
développement est qu’il relie quantitativement les courants source et image en fonction des
caractéristiques des deux milieux. Faire le parallele avec la méthode des images « magnétiques »
couramment utilisée, est riche.

4,41 Les courantsimages

La solution de I'équation de Poisson conduit a une expression reliant le potentiel au courant via

I'expression : V = " dans un milieu homogéne de conductivité complexe c. La prise en compte

n.o.r
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de milieux de différentes conductivités se fait grace a la méthode des images (introduction de
courants supplémentaires) (Fig. 56).

Pour un courant injecté lo, I'équation de Poisson donnant I'élévation de potentiel V(M1) (Resp.
V(M2)) en un point M dans le milieu 1 (milieu du courant injecté) (Resp. milieu 2) en présence d’une
interface met en évidence la contribution d’un courant lo’ (Resp. lo) qui peuvent étre représentées

1 (Ip U 11"
par : viM1) =—(2+2 et V(M2) = 7
4o \1r T dmo, v
’ 01— 0y 20
Avec : [p'==—"—"1 et I", = —_210
01+ 0+
M1 v(m1)
N Q0

(01,€1) terre (c1,e1) terre

’ R . R
-
-h / -h r i
__________________________ ‘ V(M2)
-2h 1o’ (52 =0, £2) Air z MN
(52 =0, £2) Air —

Fig. 56. Détail des notations géométriques

Dans le cas ou le courant est dans une terre de caractéristique gy, alors que I'air est caractérisé par
a,. L’air n’étant pas trés conducteur en statique, on admet assez couramment que o, = 0 alors que
la permittivité reste égale a €2 = 0. On rappelle que I'expression du potentiel dans la terre
s’exprime par la formule suivante :

_ Io 01—03 Io _ 1 (I_o I_o) s 1
V1(R,z) = e + ot gianr — ang, \r +k —,) on peut aussi écrire que I'y=klI,
Fig. 57 et Fig. 58 représentent |'évolution de k =% en fonction de la fréquence et de la
21722

permittivité de la terre €1 que l'on peut faire varier de 1 a 200 afin de couvrir la plupart des
situations.
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arg(k)
— 10 .
— 20ft .
— 200MHz
Lol -e-- 20MHz
__ 2MHz
— - 400kH
50 100 150 200 z
er _ 40 1 1 1
0 50 100 150 200

er

Fig. 57. Module (a gauche) et argument (a droite) du facteur k en fonction de la permittivité relative
du milieu 1 pour plusieurs fréquences

0 T T— T 0 N e —
haa -
-1 _
0.5 _
L |
g 2
2 - — B -3 i
&
— &er=80 4 -4 _ ereso 3 ; |
- er=10 L a—10 ' ;
15 , _
vvvvvvvv -5 - i
5 | | I | - | | I g
5 . - - _ - .
110° 110 1-10° 110 110° 110 110" 110 1-10 110 110 110
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fig. 58. Module (a gauche) et argument (a droite) du facteur k en fonction de la fréquence pour
plusieurs permittivités du milieu 1

On peut distinguer deux comportements que I'on peut qualifier d’asymptotiques :

- Tantqueo > w.co.eralorsk =~ 1etl', ~ I, en module et argument,

&r—1 .
T 1 et dans ce cas pour des faibles valeurs

- Lorsque au contraire 0 < . €o0.éer alorsk =~

Er
de €., k = 0,5 mais des que &, prend des valeurs plus importantes alors a nouveau k —
1.

Bien sdr il est prudent de faire les calculs avec les valeurs exactes mais on peut néanmoins garder a
I’esprit que compte tenu des différents ordres de grandeurona:I', = I,

Il faut désormais conduire la méme analyse pour le courant image 1”o.

20,

Posons[”, = h.l,avec h =
g1+02
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On peut distinguer deux comportements que |'on peut qualifier d’asymptotiques :

2jwe,

- Tant que 0 >» w.¢co.er alors h = etl”, ~ 0 en module et un argument proche

T
de—
2

2

- Lorsque au contraire 0 & w.¢€o.é¢r alors h = 1 et dans ce cas, h décroit a partir de 1

Er

pour tendre vers 0 pour des valeurs importantes de ¢, . h est dans ce dernier cas
toujours réel.

4.4.2 Cas de n courants

Le milieu de la terre étant considéré linéaire, les effets de ces courants sur les potentiels peuvent
étre superposés et donc écrits sous forme matricielle dans le cas de n courants injectés dans le
méme milieu en présence d’une interface.Courants sources et images

La prise en compte de l'interface conduit a définir n courants images permettant de situer tous ces
courants dans un milieu homogeéne unique de caractéristique g1.

A ces 2.n courants I1 a In et I’ a I'n il faut aussi rajouter la tension au point d’observation V(M1) et
un courant I(M1) méme s’il sera pris nul in fine ainsi que son image V'(M1) et I'(M1) dans les mémes
conditions. Dans |'état actuel de la recherche nous nous proposons de le positionner arbitrairement a
la fin des vecteurs tension ou courant. Pour la tension V(M1) et son image V‘(M1) dans le milieu 1, il
faut construire une matrice de dimension 2n+2.

r V1 1 r 11 T
: 1 1 :
Vn —_— - In
V'l 1 rl,1 rl,2n+2 I'1
Vin dmod ; ; I;n
V(M1) r2zn+ 2,1 r2n+2,2n+ 21| 1(M1)
[V'(M1)] [I'(M1)]

Pour la tension V(M2) dans le milieu 2, on positionne arbitrairement V(M2) et I(M2) a la fin des
vecteurs tension et courant. Nous aboutissons donc a une matrice de dimension n+1.

1
V1 PR — I1
. 1 rl,1 ri,n+1 .
vn |~ amo12| 4 ) 1 In
V(M2 I(M2
(M2) m+ 1,1 m+1,n+1 (M2)

Le terme d’indice ij, est obtenu en calculant la tension Vi, alors que tous les autres courants sont

annulés sauf lj via la relation V; = 47tc]rr-- . Notons que le caractere symétrique de la matrice permet
0T

de s’affranchir du calcul d’'une partie des éléments.

On peut inverser cette relation :
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I1 1 r V1
: 1 1 -1 :
In — _ Vn
I'1 rl,1 r1,2n+ 2 V'l
. =4.mol : : :
I'n ___;L___ . _____;L_____ V'n
I(M1) r2zn+ 2,1 r2n+2,2n+ 2 V(M1)
[I'(M1)] (V' (M1)]
Puis en remplagant g1 par son expression complexe :
I1 1
[ v
In NS L  ovn
1'1 rl,1 r1,2n+2 Vll
. =4.m. (01 + jwel) B : . (eq.28)
: 1
I'n r2n+2,1  r2n+z22n+z V'n
I(M1) V(M1)
1'(M1). v/ (M),
Il vient alors la relation suivante :
I1 r V1
: 1 1 -1 :
In _— Vn
'l rl,1 rl,2n+ 2 V'l
. = 4nol : : :
I'n ; ; V'n
I(M1) r2n+ 2,1 r2zn+2,2n+ 2 V(M1)
[I'(M1). [V'(M1)]
( V1l 1
1 1 -1 :
rl,1 rl,2n+ 2 V'l
+ jw4mel : : :
1_ —1 V'n
r2n+ 2,1 r2n+2,2n+ 2 V(M1)
v/ (M),

Cette écriture est intéressante puisque qu’elle fait apparaitre au niveau du premier terme la matrice
des conductances G et le deuxieme terme est celui des coefficients d’influence C. Les conductances G
nous donnerons acces aux conductances g, qu’il suffira d’inverser pour obtenir le schéma de
simulation statique. En revanche les coefficients d’influence nous donnerons accés aux capacités et

donc a I'aspect dynamique.

Si I'on revient a I'eq. 28 et que I'on extrait la ligne i des équations matricielles ci-dessus, on peut

écrire :
2n+2 2n+2
I, = Z (4.m.0l.a;; + 4.1 jwel.a;)Vj = 2 Y.V (eq.29)
j=1 j=1

Le terme Y;; est une admittance complexe, homogeéne a une conductance mise en paralléle a un
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. . 1, . .
condensateur comme le montre I'expression suivante : Y;; = Py +jCiw = G; + jCiw.
i

Le systeme matriciel précédent peut donc étre traduit a I'aide du schéma électrique Fig. 59.

vli [—
y13 ‘ ................
13 I, \: y2i o
y12 y23 —'— ,,,,,,,,,,,,,,,,,
V]_ ‘; (; V2 (y; V3 .; g

I l I

7

Fig. 59. Schéma électrique équivalent pour n courants

Si 'on généralise, chaque injection de courant présente un réseau R//C le reliant a l'infini et un
réseau R//C de couplage avec tous les autres points d’injection du systéme considéré.

L’objectif est d’extraire la valeur des éléments y;; de ce schéma.
On peut écrire : Li =y;. V;
lij = yij-Vij = yij. (Vi = V})

2n+2

I; = z I;j somme algébrique

j=1
2n+2
Iy =y.Vi+ Z vij- (Vi = V)
j=1
ji

Jj=1 Jj=1
Jj#EL Jj#EL
Par identification entre (eq. 29) et (eq. 30), il vient : 2nt2
Yi=yi + Z Yij
=1
JES
\ Yij = =y
Soit : ant2
yi =Y+ z G
=1
Jj#i
N Yij = Y
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La partie réelle des y; donnera la valeur de la conductance et la partie imaginaire la valeur de la
capacité a mettre dans le schéma.

L'avantage de cette approche est que la valeur des éléments du schéma ne varie pas avec la
fréquence, en revanche, les courants images ne sont pas réels mais les ordres de grandeur font que
les atténuations ou déphasages sont souvent minimes c’est-a-dire k=1.

Par ailleurs, s’il était nécessaire de prendre en compte le gain k, pour des signaux non sinusoidaux,
cela rendrait les choses plus difficiles.

A l'instar de la méthode PEEC, on constate que I'on sera amené a manipuler des matrices pleines.

c¢. Courants sources seuls

La méthode de résolution précédemment présentée implique la manipulation de matrices carrées de
taille (2n+2)*(2n+2) car dans cette approche, le choix a été fait de travailler avec des matrices de
réels.

La partie complexe introduite par la conductivité complexe se retrouve donc au niveau du vecteur
courant qui contient les courants « images ».

On aurait pu raisonner différemment.

En effet, nous connaissons I'expression de ces courants images en fonction du courant d’injection
(eq. 26 et eq. 27).

On peut écrire alors le vecteur des tensions des éléments conducteurs ainsi que la tension du point
d’observation M en fonction des courants sources seuls :

1 1 1 1
1 - .. - ..

V: 1 1 T n+1 0, — 0y 11 T'1n+1 1:1
l=—— S S R : : '
Vn 4.mol 1 1 g1 +0| 1 1 In
VM - ; o —— /UM

Th+1,1 Tn+1,n+1 T n+1,1 T n+in+1

On définit alors une matrice carrée complexe pleine de dimension (n+1)*(n+1).

V1 . 1
2 nE
Vn 47w_1[ ] In
VM IM

La suite de la résolution va reprendre les mémes grandes étapes que précédemment a savoir :

- L’expression des courants en fonction des tensions, ce qui conduit a I'inversion de la
matrice complexe :

I V1 V1 V1
‘l=anol (A G |=4no1(B]| F | = V1] ]
In mol [AI7H mol [B]) = YI{
IM VM VM VM

On obtient ainsi une matrice admittance Y donnant un schéma électrique équivalent a base de
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conductances et de capacités dont les valeurs seront calculées de la méme maniere que
précédemment.

- L’expression de la i®™ ligne de ce systéme matriciel donne alors les admittances (partie
réelle et imaginaire) a mettre dans le schéma électrique équivalent.

Ce schéma électrique comporte bien entendu moins d’éléments que celui qui a été établi
précédemment en revanche la valeur des éléments sera dépendante de la fréquence.

4.4.3 Obtention des termes des matrices

Pour chaque potentiel ligne de la matrice, Vi, on annule successivement les courants pour n’en
laisser qu’un seul. Si le courant est li on obtient un terme de la diagonale (soit un terme propre) et si
izj on obtient un terme extra diagonal (soit un terme de couplage). L’élévation de potentiel est

. )l . . 101 , . g
donnée par I'équation de Poisson du type oo yourest la distance entre le point de potentiel Vi et le

courant lj.
o homogene (méthode o homogene (méthode
des images) des images)
V2,12 12
2M 11

VM), (M) Ko g 1)

® vy, 11 V(M), I(M) ® vy, 11 V(M), I(M)

® ®
V2,12 V2,12

Raisonnement avec les courants seuls

Raisonnement avec les courants et les images

4.5 Confrontation des différentes approches et validation
Prenons le cas de figure trés simple d’une injection ponctuelle de courant lo située a l'origine du
repere et plagons la terre a la cote —h, comme le montre la Fig. 60.

Les données numériques sont celles du paragraphe « Application expérimentale 3.3.3»

pl

lo

R

ro

h

56 Q.m

0,327 A

4m

0,0585 m

0,5m

0,05m
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Terre 61=0,018 S/m, £r1=80
M viMm

-2h Io’ Air : 62 =0 €2=¢c0

Fig. 60. Injection dans la terre : notations géométriques

Dans cette configuration, la valeur du parameétre h a été choisie non nulle afin d’appliquer la
méthode précédente sous sa forme la plus générale. Dans |'approche phénoménologique de Wenner
qui nous sert de fil conducteur, I'injection est supposée ponctuelle a la surface du sol. De ce fait il
faudrait prendre h =0, ici on a pris h = 5cm valeur trés faible devant les autres distances.

4.5.1 Cas statique ou a faible fréquence

Nous définirons mieux les limites de I'approche statique ou en basse fréquence lorsque nous aurons
mieux évalué 'aspect capacitif que présente le systeme point d’injection —terre ou encore électrode-
terre.

a. Approche phénoménologique

Appliquons I'approche phénoménologique du paragraphe 1 pour évaluer la tension dans la terre au
point M. (z est pris faible pour approcher au mieux I'exemple phénoménologique et h est pris aussi
petit de telle maniere que I'image du courant qui se trouve cette fois ci dans I'air ne soit pas
confondue avec le courant lo). Cette approche, uniquement utilisée en statique, prend en compte la
présence de I'air grace a l'intégration sur une demi-calotte sphérique dans la terre.

pllio

Viphénoméno(M) = Ty 0,723V

b. Approche avec I'équation de Poisson
Appliqguons maintenant I'expression de la tension V1 trouvée en résolvant I’équation de Poisson avec

la présence de deux milieux, o1, |a terre et o2 I'air et donc pris égal a zéro. Dans le cas statique g2 =
0 ce quiimplique que lo’=lo.

Io 1 Io' 1
=0,722V

Vipoisson(M) = yp—— + yp——

Avec 7 = VRZ+ 7% etr' =[R2+ (z+ 2. h)%.

Dans ce cas pour étre proche de I'expérimentation, on a effectivement r=r’ ce qui conduit a V1(M) =
Io 1 Ior 1 - Io 1
4nol v | 4mol v 2mol 1
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¢. Approche avec les courants sources et les courants images

Résolvons enfin le probleme grace a une méthode circuit.

Dans cette approche, le milieu est considéré comme homogene de valeur o1 et la présence de I'air
est prise en compte par la méthode des images. On construit la matrice R (§4.4.2) qui permet de
relier tous les potentiels en fonction des courants injectés. On obtient :

Lt 1 1

ro 2h r !
Vo 1 1 1 1 lo
Vo' 1 |2n o w r ‘o0 . , . .
v | T |1 1 1 1 1(m)| ou Vo et Vo' sont les tensions aux points
’ PR To 2(h+z) ’
V(M) A I

ror 2(h+2) ro

d’injection lo et I0’, V(M) est la tension au point M, point d’observation, assez pres de la surface de la
terre et V'(M) son image.

On note que I'on peut immédiatement obtenir la tension V(M) et que I'on retrouve bien I'expression
fournie par I’équation de Poisson en annulant I(M) et I'(M).

Cette matrice est inversée pour donner la matrice G suivante :

[G]
gl+gl12+ g13 + gl14 —-gl2 —-g13 —-gl4d
_ —-g12 g2+ gl2+ g23 + g24 —-g23 —-g24
- —-g13 —-g23 g3+ gl13+ g23 + g24 —-g34
-gl4 —-g24 —-g34 g4+ gl4+ g24 + g34

On peut ainsi obtenir les valeurs de gl, g2, g3, g12, g13, g23, gl4, g24, g34 dont on prend ensuite
I'inverse pour obtenir les résistances qui sont introduites dans le schéma de type SPICE ci-dessous.

Le schéma comprend donc 4 nceuds lo, I'o, V(M), V(M) qui sont tous couplés les uns aux autres et
reliés eux méme a la référence de potentiel (Fig. 61).

La résolution donne la valeur V1(M)=0,727 V, ce qui donne encore une fois le méme résultat, validant
ainsi la cohérence des différentes approches.

On remarque que si h = 0 pour étre au plus prés de la méthode Wenner, la résistance R23 est
identique a R13 et les deux sources de courant sont les mémes et confondues a la surface de la terre.
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77
o homogene (méthode des images) v
= lo
.V’(M) r(M) 2 0 VM) g
@ V010 ’ Ve My 4‘-’\N\rj_
= 2 =
3336
—————————————————————————— . . R4
LT N
® vo,10 R1Z . 1435
 ma § R34
@ N
V(M), I(M) " 2710 5
27 1 . R13
& .,
= 124 81.68
R1 V(M) R3

Fig. 61. Circuit représentant le systeme d’equations avec les courants et leurs images

d. Approche avec les courants sources seuls

Dans le cas ol on ne prend en compte que les courants sources, le schéma électrique équivalent
comporte bien entendu moins de composants (Fig. 62).

La détermination de la tension au point d’observation est immédiate et donne encore une fois le
méme résultat.

4386
R12

0327 ° °
124.1 817 _ R1xR2 _

® ?m 2 | Yu Vu =iy rizeR2 | 072V
L

Fig. 62. Circuit représentant le systéme d’equations avec les courants seuls

4.5.2 Cas dynamique avec courants de déplacement

Dans ce cas, il devient nécessaire de raisonner en prenant en compte une conductivité complexe

définie par : 01 = o1 + jwel.

1

Prenons les valeurs numériques suivantes : 1 = rri 0,018 S/m et £=80 ¢o.

Q

4mer’

On a vu qu’en présence d’une charge Q, le potentiel V a la distance r s’exprime par V(r) =

Ceci permet définir la valeur de la capacité C(r)= 4mer.
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a. Résolution avec les courants sources et les courants images

On remarquera qu’il suffit de substituer a 1/(4nolr) le terme 1/(4melr) pour obtenir la matrice des

coefficients de potentiel P suivante :

it 1 1 1 ]
ro 2h r r'

Vo it 1 1 lo/p
Vo' | _ 1 2h 1o r’ T I'o/p
VIM)| ~ 4melrol 1 1 1 1 I(M)/p
V(M) ror ro 2(h+2)| ') /p

1 1 1 1
L r 2(h+2) ro |

Celle-ci est ensuite inversée pour obtenir la matrice des coefficients d’influence et enfin les capacités

parasites.

On a montré dans le paragraphe précédent que la superposition est légitime. Il est aussi possible
d’obtenir immédiatement la matrice complexe en raisonnant avec la conductivité complexe
directement. Chaque terme de la matrice inversée fera apparaitre une valeur réelle, la conductance

et une valeur imaginaire, le coefficient d’influence.

11 1 1
ro 2h r 7
Vo i l l l Io
Vo' | _ 1 2h 70 r' T I'o
VIM) |~ 4r. (o, +jwe)| 1 1 1 1 (M)
V(M) r o7 70 2(h +2) | LI'(M)
1 1 1 1
7 7 2tz ro |

On obtient le schéma de simulation Fig. 63 avec les sources de courant lo et lo’ qui représentent les

courants d’injection.
ol+jwel—jweo

gl+jwel+jweo
de courant lo’ dont I'amplitude et la phase sont différentes de celle de lo (référence de phase nulle).

Contrairement au cas précédent [o’ = Io. Ceci se traduit par la définition d’une source

Fréquence 400 kHz 2MHz 200MHz
kavec (lo’=klo) 1/-0,14° 0,995/-0,57° 0,975/-0,03°
o’ (A) 0,327£-0,14° 0,325£-0,57° 0,319.£-0,03°

V(M) SPICE 718 mV 649 mV 14,26 mV

V(M) Poisson 715 mV 646 mV 14,5 mV
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vim)

Fig. 63. Circuit représentatif du systéeme (valeur des composants indépendante de la fréquence)

b. Résolution avec les courants sources seuls

Dans ce cas la dimension du probléme se réduit a 2, le point d’injection et le point d’observation. On
notera cependant que la deuxieme matrice met en jeu nénanmoins les distances entre le point

d’injection o et d’observation M avec les images...

1 1 1 1
VO]_; ro ;_l_kZh r [10
VM|~ 4n. (0 + jwey) || 1 1 1 1 (M)
r 1o v 2(h+2)

De la méme maniére que précédemment, si nous faisons un schéma équivalent avec un seul courant
source, la nature méme de l'approche conduit a des valeurs des composants variant avec la

fréquence.

Hp
. IT1 2

Fig. 64. Circuit équivalent (ici les composants dépendent de la fréquence (2 MHz))
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Pour la méme fréquence de 2 MHz, le schéma électrique Fig. 64 est simulé.

Il est possible de tracer I’évolution de la valeur des composants de ce schéma avec la fréquence. A
titre d’exemple Fig. 65 présente la variation de la conductance R1 et de la capacité C1 du schéma
électrique précédent.

10

3.22256x10

3.22254%10 % il

3.22252x10 1O AY o

r 222 -0 \ |
)3.2225x10 Capacité C1 (F) \

3.22248x10 O k 1

—10 mb'\
3.22246x10 B \ mn

3.22244x10 *°

o
=l

1x10 1x10* 1x10° 1x10° 1x107 1x10% 1x10°

Fréquence (Hz)

124.004

124.003 ™

124.002|- o Y
Résistance R1 (Q) h

124.091 A

124.09 .

124.080— .
1x10° 1x10* 110° 1>10° 1107 1x10® 1x10°

Fréquence (Hz)

Fig. 65. Evolution des éléments du circuit équivalent avec la fréquence
De ces courbes on observe que :

- il faut aller chercher le 4¢™¢ chiffre apreés la virgule pour voir une différence.
- Cette variation intervient aux environs du mégahertz dans le cas de figure étudié

On pourra donc considérer que les composants varient vraiment peu avec la fréquence dans le cas
d’une injection ponctuelle. Avec des pieux réels, la surface de contact avec la terre sera plus
importante et probablement ces considérations préliminaires seront a revoir.

Importance du choix du rayon du point d’observation

Nous avons pris arbitrairement le méme rayon pour le point d’observation M que pour le point
d’injection. Prenons ici une autre valeur robs qui permet de relier la tension V(M) au courant injecté
I(M). Les autres distances sont inchangées comme le montre le systéme matriciel ci-dessous :
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1 1 1 1
Vo 1 ro r 2h r' Io
V(M)] Sm ey )|1 1 [TF1 1 [I(M)
r  robs " 2(h+2)
= ’ * v
= om m +FL2 VM=&I=O.722V
R1+ R12 + R2
1208 24483

On démontre ainsi I'indépendance du potentiel vis-a-vis du rayon Robs du point d’observation. Ce
résultat numérique est confirmé par I'’étude asymptotique de la relation Vu. En effet lorsque R2 tend

vers I'infini, alors Vuy=R1*|

Evaluation de la tension grace a I'’éguation de Poisson

Io 1 Ior 1 , . N ,
-4+ —— —donne le résultat suivant a la fréquence

4mol r 4mol 1/

L’équation de Poisson V1Poisson(M) =
. 6 . . 6
2MHz : V1p01sson(2~10 ) =0.578-0.288i1 |V1p01sson(2-10 )| =0.646 V

Il est ensuite possible de tracer le diagramme de Bode de la tension V1(M) (Fig. 66).

N

1

Vi

0.1

0.01
1 o 100 10 100 100 10° 10 10

Fréquence (Hz)
Fig. 66. Diagramme de bode de la tension

La simulation Spice a la fréquence par exemple de 2 MHz donne la méme amplitude avec les deux

approches de simulation choisies. (0,649 V créte)

4.5.3 Exemple d’une injection de foudre

De la méme maniere que précédemment, deux solutions s’offrent a nous, utiliser le courant source
et image, ou le seul courant source comme le montrent les schémas Fig. 67.

Dans ce cas, |'utilisation du seul courant source est plus intéressant car :

- d’une part le schéma a simuler est plus léger

- et surtout, le facteur k qui permet de définir le courant image a partir du courant source
est défini en fréquentiel. Or il s’agit ici de faire une simulation temporelle avec une
agression au contenu spectral large. Dans cet exemple I'excursion réduite de la bande de
fréquence sollicitée par la foudre fait que globalement k est proche de 1, conduisant a
dupliquer simplement le générateur de foudre. Dans d’autres cas cela pourrait s’avérer
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bien plus complexe.

Par ailleurs, on peut noter que les capacités n’ont aucun impact sur la montée de potentiel au point
d’observation, ce qui est cohérent avec les études précédentes. En effet la foudre présente une
fréquence équivalente aux alentours de 350-400 kHz, or nous avons vu que la bande passante du
modele (Fig. 66) s’étend jusqu’a 2MHz environ. Il est donc logique de ne trouver aucun impact des
capacités parasites dans ce modele (Fig. 68).

a) 1225
Courant source Courant image
Courant source Courant image
c)

Courant source

Fig. 67. Injection de type foudre : courants source + image (a sans capa et b avec capa), courant
source seul (c)

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6
Temps (ps) Temps (us)

Fig. 68. Injection de type foudre : Courants (a gauche) et tensions (a droite)

4.6 Conclusion

L'hypothese fondamentale de ce chapitre a été de traiter le cas d’une injection ponctuelle de
plusieurs courants et d’étudier les phénoménes d’écoulement de ces courants dans un milieu
conducteur caractérisé par une conductivité complexe . La simplicité géométrique du probleme a
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permis de résoudre théoriquement I'’équation de Poisson avec ou sans la prise en compte de
I'interface terre air ou de facon plus générale la prise en compte de la conduction dans deux milieux.
Ceci a conduit a des expressions analytiques qui ont pu étre confrontées a la méthode expérimentale
de Wenner et validées.

L'originalité est d’avoir cherché et réussi a représenter le phénomene physique par un schéma
électrique équivalent qui sera utilisable dans des simulateurs comme nous allons le prouver dans la
suite de ce travail.

L’objectif du chapitre suivant sera d’étendre ces formulations a des segments élémentaires qui
constituent une étape intermédiaire avant de recourir 3 une méthode numérique pour résoudre le
cas de conducteurs réels de géométrie plus complexe.
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Chapitre 5 : Passage d'une
injection ponctuelle a un
conducteur réel ou a un
systeme de conducteurs
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5 Passage d’'une injection ponctuelle a un conducteur réel ou a un
systeme de conducteurs

Jusqu’a présent, l'injection de courant était considérée comme ponctuelle mais dans le cas réel d’un
systeme de mise a la terre, les injections se font par des électrodes de type conducteur cylindrique
(pieu de terre) voire des grilles de terre (Fig. 69). Dans ce cas, les lignes de champs seront déformées
par la présence du conducteur ou de la grille.

O
(I) air

air

‘,,-f’\,‘ N {
r A AN terre
terre ¥

///////y
»‘

Fig. 69. Injection a la surface air-terre : passage du point a un élément de conducteur
5.1 Formulations

5.1.1 Passage a un élément filiforme

Le passage au conducteur filiforme va se faire en le considérant comme un ensemble de points
desquels sort un courant, la valeur du courant sortant d’un élément de longueur du s’exprime par :

Lsortant = lusau — Iy = dl(u)

En reprenant le résultat précédent, le potentiel en un point M sera donc dd a la contribution d’un
courant source et de son image.

1 1
Alors : dvl = @ dI(u) + W dl(u) (eq 31)

Pour passer de la modélisation d’une injection ponctuelle au cas réel, il faut intégrer sur la longueur ¢
du conducteur. Mais pour calculer cette intégrale, il faut connaitre la répartition du courant sortant
dans le milieu I(u). Cette répartition de courant n’est pas uniforme du fait de I"équipotentialité du
conducteur. On va donc s’intéresser a un trongon de conducteur de longueur ¢ suffisamment court
afin de supposer la répartition de courant uniforme sur {. (Fig. 70).

1(0)

14 1(0)

di(u) =——du
S l

Fig. 70. Répartition uniforme du courant sortant de I’élément de conducteur
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a. Cas d’un élément filiforme perpendiculaire a l'interface situé dans le milieu 1

Ce cas élémentaire va permettre de modéliser le cas d’un pieu de terre par exemple.

On note z la position du point d’observation de la tension par

du

rapport a l'interface entre les deux milieux et u la position de
|’élément de courant du par rapport a I'interface.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, interface r=+(z—-uw?2+R2%2etr' =,/(z+u)? + R?

u
q Vi(R.2) 1 1(0) th 1 p
,Z) = u

! dnay L )y J(z—u)? + R

1 I(0) iR 1
M + ; f du
o’y L Sy J(z+u)? +R?

e [— gy = — _ — 32 2
Par la suite : fmdu ln(z u++/(z—u) +R)
Soit : 1 1(0)1( z—h+(z—h)? + R? ) (eq.32)
n

V1(R z) =
dmoy | z—1—h+(z—1-h)? +R?
L ON (z+l+h+\/(z+l+h)2+R2)
n

dmo’y 1 z+h++(z+h)?+R?

V1(R,z) est donc I'élévation de potentiel du point M(R,z) due a la présence du courant I(0) dans
I’élément de conducteur filiforme a ce stade.

La méme démarche est appliquée pour déterminer I'expression de la tension V2, quand le point
d’observation est dans le milieu 2.

1
V2(R,z) = —

dmo; +o, |

2 1(0)1n(z+l+h+J(z+l+h)2+R2> (cq.33)

z+h+,/(z+h)?+R?

Remargue : Notons la ressemblance des formulations avec le calcul du potentiel vecteur magnétique

A utilisant la méthode PEEC [49] dont I'expression est la suivante :

A= %I {ln |Z +u+.(z+uw?+ R2| —1In |Z —u+.(z—-u?+ R2|} et les mutuelles partielles se
1 -

_—

calculent selon I'expression Mp;, = " fC A.dl

On va ainsi pouvoir bénéficier de I'expérience acquise dans le développement de cette méthode
depuis plus d’une vingtaine d’années.

Dans les développements qui vont suivre, nous allons donc calculer les expressions élémentaires
d’élévations de potentiel dus aux couplages ou a I’élévation de potentiel au conducteur propre.
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b. Cas d’un élément filiforme parallele a I'interface, dans le milieu 1

Ce cas élémentaire va permettre de prendre en compte soit un conducteur parallele a I'interface
dans le sol, soit un conducteur paralléle a I'interface mais dans I'air ou dans le batiment comme tout
cablage (Fig. 71).

A Vue de face :

Fig. 71. Configuration d’un élément paralléle a 'interface dans le milieu 1

Toujours avec I’hypothese de densité de courant uniforme le long de I’élément conducteur, on peut
écrire la tension au point M dans le milieu :

V13,24, ) = e e du o e

du.
o 1 (u+13)2+d*+2* 4ma’y J(@z+2h)2+d%+(u+13)?

N anEy 2
V1(13,2,d,h) = 1 LO)ln (l+l3+ z2+d +(l+l3)2)+ 1 @ln <l+l3+J(z+2h)2+d +(l+l3)2)

amay 1 13++/z2+d?+132 4ma’y 1 13+/(z+2h)2 +d*+132

V1(l3,z,d,h):@< 1 [ln(u+\/m)]l3+l

l 4mto 13
= (eq.34)

N 1
4mto’y

[ln (u + \/u2 +d*+ (z+ Zh)z)]:rl)

Idem pour la tension V2, quand le point d’observation est
dans le milieu 2.

V2(13,2,d)
12 1) (z +B+ 22+ d?+ (L + 13)2>
= n

4o +a, 1 13 ++/22 + d? + 132

“u (eq.35)

Remarqgue : dans cette expression, z est la distance entre le point d’observation et I'élément de
conducteur
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5.1.2 Deux éléments de conducteurs filiformes

Au niveau du point M(R,z), un second élément de conducteur est positionné. On va déterminer ainsi
le couplage entre les deux éléments de conducteur.

Toujours avec I'hypothese d’une densité de courant constante sortant de I’élément 1, on va intégrer
I'expression du potentiel V1 précédemment calculée sur la longueur de I'élément 2, dans plusieurs
cas, selon la position gé¢ométrique des éléments de conducteur.

L'intégration sera faite pour les cas d’éléments paralleles puis perpendiculaires et pour le cas
particulier d’'un élément cylindrique de rayon a permettant de lever I'indétermination du potentiel
sur le pieu d’injection.

a. Cas de deux éléments paralléles et filiformes dans le méme milieu 1,
perpendiculaires a l'interface

Pour le cas d’une injection entre deux éléments paralleles comme le montre la Fig. 72, on repart de
(eq. 32) (§5.1.1a). On continue de supposer que la densité de courant sortant de I'élément est
constante.

R?=F?+d?

z distance du point M a
partir de l'interface entre
les deux milieux.

Fig. 72. Configuration de deux éléments paralléles, perpendiculaires a I'interface
L’élévation de potentiel au niveau de I'élément 2 d( a I'élément 1 donne :
1 1(0) (lthtl z—h++/(z—h)? + R?
V12(R,h) = —— In dz
Aoy Lily Jin z—1l;—h++(z—1; —h)?+R2

1 1(0) [lathtle " (z +L4+h+JE+L +h)?+ RZ) 0

z+h+./(z+h)?>+R?

Sachant que : f In (z ++VR? + 22) dz = zln (Z +R?2 + 22) —JR? + 22

(eq.36)

!
4o’y lily Jiqn
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On obtient : 1 I(0 13-11,I3+12
n obten v12(R) = —— K )[Zln z+VRZ+22) - JRZ + 72|
oy Ll 12+13-11,13
1 1(0) 12+13+2h+11,13+2h
+— In(z++R2+22) —/R2 + 22
4o’y Lil, [Z n(z \/ z ) \/ z ]l3+2h+11,13+2h+12
Avec : [F(2)1527: = F(Z1) — F(Z2) + F(Z3) — F(Z4)

De cette expression on peut définir une impédance mutuelle entre les deux éléments paralleles
donnée par la méme formule que celle pour le calcul de la mutuelle inductance partielle entre deux
conducteurs pour la partie due au milieu 1 et de la méme forme pour la partie liée a la présence du
second milieu.

1 1 113—11,13+12 (eq.37)
- - 23 ,2)_ [p2 2
Zm(R)_47w lllz[zln(z+\/R +z ) \/R +z J

47:0, l%[zln (z +\/R2 +zz) — \/R2 +zz]
01l

12+13-11,13
12+13+2h+11,13+2h

13+2h+11,13+2h+12

Remargue : Dans le cas particulier de deux éléments conducteurs de méme longueur (11 =12 = 1) avec
I3 =0et h=0(alasurface)(Fig. 73), I'expression de V12 se simplifie.

V12(R) = 1 I(O)l ! ) (l)2 ) (R)z R
B =g, ™Mt R |0 T

1 1(0) 21 +/R?2 + (21)? R\? R\> R
o O (2T T >_j4+(ﬂ erfue By -1

Interface terre-air

R avec V12(R) = R12.1(0)

v

L
R12

Fig. 73. Configuration de deux éléments paralléles de méme longeur, a la surface du sol et
perpendiculaires a l'interface

Et si on se trouve dans le méme milieu homogene, c’est-a-dire g; = g,, alors on retrouve
I’expression suivante bien connue.

via) = O (Ll (B) )= e (B) 48
® = T | R R 1) T
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b. Cas de deux éléments perpendiculaires et filiformes dans le méme milieu 1, dans un
plan perpendiculaire a I'interface

Cette configuration se rencontre lorsqu’on souhaite modéliser une grille de terre, perpendiculaire a
I'interface (Fig. 74).

milieu 1

Fig. 74. Configuration de deux conducteurs perpendiculaires

On repart de (eq. 32) (§ 5.1.1a) pour écrire :

1 1(0) z—h+(z—-h)?+ (R +u)?
V12(R,z,h) =———=| In du
dmoy 2 )y \z—-11—h+/(z—-11-h)2+ (R +u)?
1 1(0) (2 <z+ﬂ+h+J@+h+UY+{R+uY)d
n u

+ —_—
4ma’y 1112 J z+h+(z+h)?+ R +u)?

Or: f: In(z + Vu? + z2)du = [uln(z + Vu? + z2) + zin(u + Vu? + z2) — u]Z
Donc apres simplifications :

1 1(0)
V12(R,Z, h) = % 1112

+(z—h)ln(u+ u2+(z—h)2)]

(Jutn (2= n+ a2+ G=17)

R+12

—[uln(z—ll—h+\/u2+(z—l1R—h)2)

+(z-11—-h)in (u + \/uz T z—11- h)z)]zﬂz)

1 100) —
o, T, ([ ln(z+ll+h+\/(z+ll+h) +u)

l
+(Z+ll+h)ln(u+\/(z+ll+h)2+u2)]2+2

_[u ln(z+h+m)+(2+h) ln(u+ (Z+h)2+u2)]R+lz>

R

¢. Cas de deux éléments paralléles et filiformes dans le méme milieu 1, paralléles a
l'interface

On va dans ce cas intégrer I'expression donnée par (eq. 34) (§ 5.1.1b).
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milieu 1

.—>
y du
(parametre d défini Fig. 71)
1 10) (2 [M+13+u++z2+d?>+ (11413 +u)?
V12(13,z,d,h) = ————= | In du
dmay 1112 ), 3+u++z2+d?+ (I3 +u)?
1 1(0) 121 N+B+u++/(z+20)2+d*+ (1413 +u)? 4
T T, | In u
dmo’y 1102 ), 3+u++/(z+2h)2+d?+ (13 +u)?
Soit :
1 1(0) 113+11+12,13
V12(13,z,d,h) = ———=|ul 2 442 2) —Ju?2 +d? 2
(3.2,d, h) 4moy 1112 [u n(u+\/u * +Z) Vul +d 2 Jl3+l1,13+l2
1 1(0)

pP—— [u In (u +Vw+d®+ (z+ Zh)z)
Z1

13+11+12,13

—u? +d® + (z + 2h)?]

13+11,13+12

Remargue : dans le cas d’une grille verticale (perpendiculaire a I'interface) d=0 et dans le cas d’une
grille horizontale (paralléle a I'interface) z=0.

d. Cas de deux éléments perpendiculaires et filiformes dans le méme milieu 1,
paralleéles a I'interface

Nous supposons que les deux conducteurs sont situés a la distance h de I'interface dans le milieul.

Ce cas a pour vocation de permettre la modélisation d'une grille enterrée, paralléle a la surface. On
repart de (eq.34) (§ 5.1.1b) dans laquelle z = 0.

Leur disposition est présentée sur la Fig. 75.
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Or:

(,
milieu 1 'M
-
IO< >Id
) G

b

Fig. 75. Cas de deux conducteurs perpendiculaires dans un plan paralléle a I'interface

1 I(0) (% (11 +13 +u? + (11 + 13)2
V12 = —— © In \/u ( ) du
gy Ly 13+ yu? + 132
1 1(0) (%2 (114134 (2h)2 + u® + (11 + 13)2
- In du
4o’y L, 13+ (2h)% +u? + 132

Jin(l+Vu2+ 2+ 22)du =uln(l +Vu2 + 2+ z2) + Lin(u +Vu? + 12 + z2) —u +

zvetg (7) + 2 dretg ()

V12 =

4oy U411,

! @[u ln(ll +3+Juz+ (1 + 13)2) +(1+13) ln(u + 2+ A1+ 13)2) —u+

—un(13 + VuZ + 13%) — 13 In(u + Vu? + [32) + u] PO [u n(11+13+

4mo’y U411,

Ju?z + (11 + 13)% + (2h)2 ) +(1+13)In (u +Juz+ (11 +13)2 + (2h)2) —u+

2h Arctg (( h)) + 2h Arctg (

14+12
[31in (u +Juz +132 + (2h)2) +u-—2h Arctg( ) + 2h Arctg ( uis )] _

u (11+13)
2h\Ju2+(1+13)2+(2h)2

) —uln (13 +JuZ + 132+ (2h)2) -

2hy/u2+132+(2h)2

14

Ce qui donne apres simplification :

V12 =

471'_1 L1,

1 1<o>[ n (11 + B3+ Ju?+ 1+ 13)2) +(1+13)In (u +yu? + (11 +13)? )

uln(13 + VuZ + 132) — 13 In(u + VuZ + 132)]l4+l2 ——Olum (11 + 3+

4o’ o'y Ll

Ju? + (11 + 13)2 + (2h)? ) +(1+13)In (u +yuz + (14132 + (2h)2) +

2h Arctg(

u (11+13)
2hJuZ2+(11+13)2+(2h)2

)— win (13 +uZ + 132 + (2h)2) — 13 In (u +

wi3 14+12
JuZ+ BT+ (2h)? ) — 2h Arctg (—)] .

e.

R/
0.0

2hyu2+132+(2h)2

Cas d’un élement conducteur de section non nulle

Evaluons ici I'élévation de potentiel sur la périphérie du conducteur lorsque celui-ci écoule

99



un courant I(0) dans la terre

Prenons cette fois un conducteur unique de longueur ¢ et de rayon a. En reprenant |'expression de
I’élévation de potentiel (eq.36) (§ 5.1.2a), le calcul d’'un conducteur sur lui-méme conduit a donner
la valeur 0 au parametre R, ce qui fait diverger I'expression. En fait, tout comme dans le cas de la
méthode PEEC, le calcul se conduit aisément a partir du cas de deux «éléments conducteurs de
méme longueur en faisant tendre la distance entre eux deux vers le rayon extérieur du premier. C'est
alors la tension de I’élément conducteur sur lui-méme vis-a-vis de l'infini que I'on obtient :

i) = —— 1O (L 1+<l)2 1+(a)2+a
@ =1 | a )T
21 2l
1 1(0) =t 1+ a2
21 + — +2 1+
4o’y 1 L
—+ 1+

Si a<<(, dans le cas d’un seul milieu, on obtient :
1 I(0 21
1@ =5 Qi (2) -]

Soit I'impédance propre :

o)
p= 27Tgll

Si a<<(, dans le cas d’une interface entre deux milieux, on obtient :

V1(a) = %@[ n (—) - 1] - (IO) [2In(2)]

En présence d’une interface air-terre g, = 0 et dans I’hypothése pas trés restrictive (cf. §5.1.1) ou
k=1":

V1(a )_i@[z (2—1)—1+1 (2)] L 1(0) ln(%l)—l]

Ci-dessous, nous pouvons calculer les éléments du schéma électrique qui permet de simuler cette
élévation de potentiel avec les deux termes de I'impédance partielle propre :

2mel

In (21) 1+1n(2)

Rp = ! l <2l) 1+ 1In(2 tC
p_Znal[n a n( )] etep =

Cette formule permet de calculer I'élévation de potentiel a la périphérie de I'élément conducteur,
levant ainsi I'impossibilité de calculer I’élévation du potentiel due a une injection ponctuelle.

Application humérique :

Prenons le cas d’'un conducteur de longueur 1m, de diametre 2.a = 10 mm dans une terre de
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résistivité de 56 Om et er1=80 (Fig. 76).

Rp=44,5 Q VAVANA | VAN A aAea

—C—3— Cp=0,89nF ——— Rp= 50,7 Q

_I I— _I I— Cp= 0,78 nF

Fig. 76. Schéma équivalent d’un pieu en I'absence et en présence d’air
Sa résistance équivalente dans ce seul et méme milieu est : Rp = 44,5 Q et Cp = 0,89 nF

Si on est en présence d’une interface air-terre, cette résistance sera augmentée du fait de la
contribution de I'image qui vient se mettre en série, et conduira a la diminution de la capacité
paralléle : Rp =50,7 QQ et Cp=0,78 nF

Avec la valeur er = 80 et p=56 Q.m les valeurs des impédances sont quasiment constantes dans notre
gamme de fréquences de référence.

+»+ Evaluonsici le couplage entre 2 trongons successifs du méme conducteur vertical

A
R1=50,7Q
A 1= F
C1=0,78 n Req=7.8 Q
Rm =8,5Q —_
= Ceq= 5,11 nF
Cm=4,7 nF R2 =46,05 Q

C2=0,86 nF
S

Fig. 77. Schéma équivalent d’un pieu maillé en 2 trongons

Grace aux expressions calculées dans les paragraphes précédents, on peut évaluer le couplage entre
deux trongons d’un conducteur. Ce couplage ne se limite pas au couplage mutuel entre les deux
trongcons, mais il faut y rajouter les caractéristiques de chacun d’entre eux avec la terre lointaine.
Ceci est illustré sur (Fig. 77).
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Remarque : Avec la valeur er = 80 et p=56 Q.m les valeurs des impédances sont quasiment
constantes dans notre gamme de fréquences de référence.

f.  Cas de deux éléments conducteurs, un dans chaque milieu

Cette configuration a pour but de pouvoir modéliser un cable dans le milieu 2 (air) et un pieu vertical
ou horizontal dans le milieu 1 (terre).

Reprenons alors les (eq.33) et (eq.35) donnant I'expression du potentiel au point M situé dans le
milieu 2 quand un élément filiforme est soit vertical, soit horizontal dans le milieu 1, placons au point
M un conducteur horizontal a I'interface milieul/milieu2 et intégrons sur la longueur de cet élément.

R/

+» Cas du pieu vertical : Les données géométriques sont résumées sur la figure ci-apres.

M < > M 42 .
e e
£2 4 22
Z .
milieu 2 | R |9 Y
o A 4
h lo X
R
. Vue de dessus
0 z
milieu 1 X

Vue de face

A partir de (eq. 33), en faisant varier la position du point M, on écrit :

V2

1 2 100 (M*2 [(z+11+h+(z+11+h)?+d?+x2 4
- x
4w oy + 03 1112 ) z+h+(z+h)?+d? + x2

z+l1+h

1 2 1(0 R+12
V2 =— Q'[ ln(z+ zz+d2+x2)dx
Aoy + 0, 1112 | )y 2+h

Comme vu précédemment :
- Jin(z+Vx?+d? +22)dx =xIn(z +Vx2 + d? + z2) + z In(x + Vx? + d? + z%) —

X XZ
X+ d Arctg (E) + d ATCtg (m)
- Et notons par ailleurs que les termes indépendants de z dans cette primitive vont
s’annuler lorsqu’on appliquera la fonction obtenue avec les bornes de z.

1 2 10

V2 =—
4w oy + gy 1112

[xln(z+ x2+d2+z2)+zln(x+ x2+d2+22)

XZ )]Z+ll+h]R+lz

+d Arctg (
Wt 12,

R
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Remargue : Si le parameétre géométrique d est nul, il convient de supprimer le dernier terme dans la
fonction primitive (le « arctan »).

Application numérigue : Prenons le cas d’'un pieu vertical de longueur 1m, affleurant a la surface et

d’un cable de longueur 4m, situé a 20cm au-dessus du sol, tous deux de 5 mm de rayon.
On est amené a remplir la matrice suivante ou :

- Req(a,Lp) représente I'impédance du pieu sur lui-méme (6.1.2.e),
- Reqc(a,Lc) représente I'impédance du pieu sur lui-méme (6.1.2.e),
- Rmut représente la mutuelle recherché ici dont la formule est donnée ci-dessus.

7 Req(a,Lp) Rmut
o Rmut  Reqc(a,Lc)

Comme nous avons fait au §3.2.2, il suffit alors d’inverser cette matrice pour obtenir les valeurs des
éléments du schéma recherché.

_1 |0.02+ 4.928ix 1008 24515 10 1°

10

2451 107 2.189i 10" °

On retrouve bien ce qui est attendu, a savoir une capacité entre le cable et la terre et entre le cable

ZlZ—E I__
7

I_le

Fig. 78. Schéma équivalent de 2 conducteurs, chacun dans un milieu différent

et le pieu (Fig. 78).

/
—=

R/

+» Cas du pieu horizontal : Les données géométriques sont résumées sur la figure ci-apres.

Pour ce cas, on reprendra les résultats d’intégrales précédents.
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@ A

13+11,13+12

milieu 2
Z
h )
< >
f u
S 100) (2 (14134 u++z2+d?*+ (1413 +u)? 4
- u
4w oy + o3 1112 ) 13+ u++z2+d?+ (13 +u)?
12 (0 > PR > ] LAt
VZ—Eﬁ+g2m[uln(u+\/u +d°+z )—\/u +d +ZJ

5.1.3 Passage a des éléments surfaciques

Le développement précédent est tres utile lorsqu’il s’agit de modéliser des pieux de terre et des
grilles. Cependant cela ne couvre pas la totalité des configurations que I'on peut rencontrer. Parfois
des plaques ou des goulottes sont installées.

Pour cela, nous avons intégré I'expression du potentiel entre deux segments filiformes sur la largeur
des segments afin d’obtenir une formulation entre deux rubans ou formulation surfacique.

a. Cas de deux éléments surfaciques, courants paralléles, largeurs paralléles,
perpendiculaires a l'interface, dans le méme milieu

La Fig. 79 présente le dispositif géométrique étudié.

L

¥
E
I3 {p
11 -
/ |
- -—
it d_

Fig. 79. Cas de deux rubans paralléles perpendiculaires a I'interface

Z

Sans rentrer dans le détail des intégrales, qui sont trés semblables a celles développées dans la
méthode PEEC [50], qui sont finalement de méme nature que précédemment, on obtient

104



I’expression ci-apres.

1 1 111 E+d,E—a
13—11,13+12 13+12+114+2h,13+2h
im=rr | [f (2] i35 03 T [f(x Z]ll+l3+2h,l3+12+2h]
172 E+d-aE
x% — P? z? — p?
f(x,z) = Tzln (z +/x2+ P2+ Zz) +Txln (x +Vx2+P?% + zz)
1 bwA
——(x? = 2P% + z%)Jx2 + P2 + 22 —xPzArctg( )
6 PVx?% + P? + 22

b. Cas de deux éléments surfaciques courants paralleles, largeurs perpendiculaires,
perpendiculaires a l'interface, dans le méme milieu

De la méme maniére que précédemment mais en intégrant sur la troisieme direction, il est possible
d’établir I'expression de I'impédance mutuelle entre deux rubans perpendiculaires (Fig. 80).

II.};

Fig. 80. Cas de deux rubans perpendiculaires et perpendiculaires a I'interface

E—a
1 13—11,13+12 13+12+11+2h,I3+2h
EEE “E [f Cx, z] 55055 11,13 "‘ - [f(x ]11+l3+2h,l3+'12+2h

2

_(#_ ) 21 y2 4 52 22« I [x2 + v2 + 72
f(x,z) = > " yn(x+ x4 +y +Z)+ > "% xn(y+ x“+y +Z)

X z3 X
+xyzln(z+ x2+y2+22)——y‘/x2+y2+22——Arctg< 4 )
3 6 Z\|x% + y? + 22
x?z

yz y?z Xz
— ——Arctg - Arctg
2 Xy/x?% +y?2 4 22 2 Y/ x% +y? 422

c. Autres formulations

Toujours en poursuivant la méme logique, il va étre possible d’établir I'impédance dans le cas de
deux rubans parcourus par des courants perpendiculaires et de largeurs paralleles ou
perpendiculaires afin de pouvoir couvrir toutes les configurations géométriques. Ces deux derniers
cas n’étaient pas présents dans la philosophie PEEC inductive puisque des courants perpendiculaires
conduisent a des mutuelles inductances nulles. Il faut donc repartir de |'expression établie au
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§5.1.2.b et intégrer successivement sur les deux largeurs de conducteurs.

5.1.4 Passage a des éléments volumiques

Le travail d’intégration peut étre poursuivi afin de prendre en compte la troisieme dimension tout
comme cela a été fait dans I'approche PEEC.

a. Cas de deux éléments volumiques, courants paralléles, perpendiculaires a l'interface,
dans le méme milieu

Le principe est toujours le méme et il est alors possible d’aboutir a I'expression de I'impédance entre
deux éléments parallélipipédiques (Fig. 81).

F‘

e ]

13, ’TP .

Fig. 81. Cas de deux conducteurs parallélipipédiques courants paralléles et perpendiculaires a
I'interface

1 1
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71,73 xl,x3:|y1;y3

avec: |[[F(D155 i=1 X1 D=1 (- DTHHNE(Z1 xj, yk)

)

b. Cas de deux éléments volumiques, courants perpendiculaires, dans le méme milieu

Si 'on est en présence de deux conducteurs volumiques dont les courants sont perpendiculaires, on
repart alors du cas §5.1.3.c et en suivant le méme cheminement, établir I'expression de I'élévation
de potentiel entre les deux conducteurs.

c¢. Convergence des formulations

Dans ce paragraphe nous allons montrer que la formulation volumique converge bien vers la
formulation surfacique quand I'épaisseur du conducteur tend vers 0.

Prenons le cas de deux pieux paralleles, perpendiculaires a I'interface, de 1m de long et distants de
1m et de 5mm de rayon. Et calculons I'impédance entre eux.

Nous constatons bien sur Fig. 82 que plus I'épaisseur est faible, plus la formulation volumique tend
vers la formulation surfacique. Cependant on observe également I'apparition d’un probleme
numérique quand les dimensions deviennent tres petites avec la formulation volumique.

Son utilisation devra donc étre bien maftrisée.

200 T T T T T T T
180 1
a 160 1
a .
€ 140 Z volumique ]
©
N
Q- .
£ e Z surfacique
100 H 1
BOJ 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Epaisseur (m) <107

Fig. 82. Impédance en fonction de I’épaisseur du conducteur — comparaison volumique vs surfacique

5.1.5 Extension pour lever la limite de validité de I'approche filiforme

Nous avons pu voir précédemment (§5.1.2.e) que la formulation filiforme diverge quand il s’agit de
s’intéresser a l'interaction d’un élément sur lui-méme. En dehors de ce cas particulier, elle est rapide
et efficace pour déterminer les interactions entre conducteurs (éléments extra diagonaux de la
matrice).

Pour lever cette divergence, nous avons convenu de chercher l'interaction entre deux conducteurs
trés proches (§5.1.2.e) (séparés d’une distance équivalente au rayon comme dans le cas du calcul des

107



inductances propres). Mais cet artifice de calcul n’est pas satisfaisant d’autant plus que quand on
passe au niveau ponctuel, le choix de ce rayon est encore plus arbitraire (§3.3.3).

C’est cette divergence qui nous a amenés a développer les formulations surfacique puis volumique.
Mais les différentes expressions qui viennent d’étre établies sont d’autant plus compliquées et
instables que la géométrie du conducteur est fidélement représentée.

Le seul intérét donc de la formulation volumique réside dans le fait qu’elle permet de lever la limite
de validité de la formulation filiforme et de calculer de maniére sure I'intéraction d’un conducteur
sur lui-méme.

Connaissant ainsi la valeur de I'impédance recherchée a I'aide de la formulation volumique, il est
alors possible de procéder a des investigations avec la formulation filiforme pour savoir quelle
distance il faut mettre entre les deux fils pour obtenir le méme résultat.

Bien que nous ayons des conducteurs de section majoritairement circulaire, nous avons sciemment
choisi de les remplacer par des conducteurs de section carrée en suivant la méme approche que pour
la méthode PEEC, les différentes intégrations dans un reprére cartésien se faisant trés bien.

Mais comme il s’agit de s’intéresser aux courants de fuite et non au courant de conduction, nous
établirons I'éaglité des périmetres et non des sections.

Ainsi un pieu de rayon ro pourra étre modélisé avec la formulation volumique a l'aide d’un
conducteur massif de section carrée dont la valeur (a) du coté est déterminée pour obtenir le méme
périmétre : 2nry = 4a soit:a = %

En poussant le raisonnement un peu plus loin, on peut aussi imaginer remplacer le conducteur massif
par un ruban de telle sorte a conserver la surface par laquelle sort le courant. Il s’avére alors qu’il
faudra lui donner une largeur double.

_ : ‘ A ;

} ’ ‘ v Fil

Carré plein Ruban
Formulation Formulation Formulation
volumique surfacique filiforme

Fig. 83. Description d’un conducteur de section circulaire en fonction de la formulation utilisée

Pour la configuration constituée de deux pieux paralléles, perpendiculaires a l'interface, de 1m de
long, de 5mm de rayon et distants de 1m, nous avons résumé, dans le tableau ci-apres, I'impédance
obtenue avec les trois formulations comme décrit Fig. 83 et en prenant dans le cas de la formulation

filiforme d = r,/+/2.

| Fréquence (Hz) | 50 |10° [410° |10° 210° |10 5107 | 10®
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Z Volumique (Q) | 92.95 92,92 |92.49 |90.19 |83.21 34.65 7.44 3.73

Z Surfacique (QQ) | 92.99 9296 |9253 |90.23 | 83.22 34.62 7.43 3.72

Z Filiforme (Q) 92.85 92.82 |92.39 |90.09 | 83.09 34.57 7.42 3.72

Remarque : Utiliser systématiquement I'expression entre deux conducteurs massifs va demander
plus de temps que la formulation filiforme ou surfacique, la description de la géompétrie du dispositif
étant plus compliquée.

Aussi nous pouvons préconniser |'utilisation de la formulation volumique quand il s’agit de calculer
I'interaction d’un conducteur sur lui-méme (pas de probléme numérique normalement pour ce
calcul) et I'utilisation de la formulation filiforme dans tous les autres cas de figure.

5.2 Méthode numérique

5.2.1 Retour sur I'hypothése de courant uniforme

Les expressions établies précédemment ne sont valables qu’en supposant une densité uniforme de
courant sortant de I’élément considéré.

Dans le cas olU cette hypothése n’est pas valide, on va avoir recours a une discrétisation du
conducteur sur sa longueur en supposant valide cette hypothése sur chacun des éléments, la densité
de courant étant donc uniforme mais différente d’un élément conducteur a I'autre. Ce maillage va
ainsi permettre de prendre en compte une répartition non uniforme de la densité de courant sortant
du conducteur.

Remargue importante : A nouveau, on peut faire le paralléle avec la méthode PEEC « magnétique »

ou la densité de courant est d’abord supposée uniforme dans la section du conducteur pour obtenir
les formulations des inductances et mutuelles partielles entre deux éléments de section. Puis il est
nécessaire de discrétiser la section et de faire la somme des courants d’éléments qui doit étre égale
au courant injecté alors qu’ici, c’est la longueur du conducteur qui est discrétisée et la somme des
tensions qui doit étre faite pour obtenir le potentiel au point M.

5.2.2 Principe général

Le principe présenté ici consiste a mettre en place les différentes étapes de calcul donnant le courant
sortant d’un conducteur ou I’élévation de potentiel d’'un point quelconque.

Selon le type de résolution souhaitée, harmonique ou temporelle, les étapes de calcul ne seront pas
les mémes.

En effet, nous avons pu voir au chapitre 4, dans la mise en place de I'approche ponctuelle, avec n
injections de courants, que la matrice reliant les potentiels aux courants sortant du dispositif est
dépendante de la fréquence. Ainsi lorsque les signaux en présence, seront sinusoidaux, une
résolution harmonique et entierement mathématique pourra étre conduite. En revanche, si on est en
présence d’un signal au contenu harmonique large, comme la foudre, ce seront alors les évolutions
temporelles des grandeurs qui seront recherchées. Ceci pourra étre effectué a I'aide d’une
simulation circuit (0D). Le circuit utilisé pour cette simulation pourra étre le circuit complet du
systeme maillé, contenant toutes les admittances ou un circuit équivalent issu d’une réduction
d’ordre du précédent pour une fréquence particuliere ou encore la fonction de transfert si on
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souhaite utiliser un outil de type Simulink.
On retrouve ici la méme démarche que dans le cas de la mise en ceuvre de la méthode PEEC.

Remargue : Mathématiquement on pourrait faire une décomposition en série de Fourier du signal
foudre, faire une résolution fréquentielle pour chaque harmonique et reconstituer le signal temporel
par décomposition inverse.

Le circuit équivalent pris en compte pour chaque élément de conducteur est constitué :

- d’une admittance (conductance en statique) vis-a-vis de la terre lointaine prise comme
référence de potentiel,

- et d’admittances (conductances en statique) de couplage d’'un élément vis-a-vis de tous
les autres.

Deux options sont alors possibles :

- larésolution mathématique directe d’'une matrice pleine en prenant en considération les
conditions aux limites (somme des courants sortants égale au courant entrant,
équipotentielle sur la longueur du pieu)

- le portage via une netlist dans un solveur 0D du circuit passif. L'ajout d’une source de
courant et sa fermeture garantit alors la somme des courants et il faut aussi rajouter les
équipotentielles qui traduisent 'uniformité de la tension le long du pieu considéré de
conductivité infinie.

Ici afin de pouvoir faire des études paramétriques, on a préféré utiliser la résolution mathématique
directe qui permet de déterminer facilement linfluence de certains paramétres comme la
discrétisation longitudinale du pieu.

Y

Le recours a des simulateurs 0D reste tres intéressant dans le cas de simulations de systémes
hétérogenes ou bien dans le cas de transitoire.

Pour évaluer la valeur des éléments du circuit a modéliser, a nouveau, deux possibilités s’offrent a
nous :

- L'utilisation des formulations filiformes intégrées développées précédemment pour
chaque troncon de conducteur pour lequel on considérera la densité de courant sortante
constante,

- L'approximation « points d’injection ».

Nous avons pu valider les formulations filiformes grace a des exemples tirés de la bibliographie.
Ceux-ci seront présentés ultérieurement. Nous avons ainsi une méthode de référence qui va nous
permettre de valider nos résultats que I'on se propose d’obtenir par une méthode plus légere qui
mérite bien sOr d’étre testée.

L'approximation ponctuelle consiste a remplacer le pieu par une suite de points d’injection dont le
nombre peut étre plus ou moins important. |l faudra aussi alors se préoccuper de définir leur rayon.
On a vu que cet aspect peut étre délicat dans I'approche phénoménologique (chapitre 3) ol nous
avons d{ caler la valeur de ce rayon par rapport a la mesure de Wenner.
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Malgré, cette critique, il serait dommage de ne pas évaluer cette méthode simplifiée qui s’apparente
a la méthode des fils fins [51] qui reste trés légére vis-a-vis d’une approche rigoureuse menée dans
[52], [50] et utilisant des formulations intégrales complexes.

Dans ce cas également la méthode des points d’injection ponctuels que nous allons développer ci-
dessous est d'une simplicité remarquable jusque dans sa transcription algorithmique. Seule
I"augmentation de la taille de la matrice avec le nombre de points pourrait devenir inquiétante
encore que la résolution de systemes linéaires de trés grande taille soit parfaitement maitrisée.

5.2.3 Présentation pour un conducteur

Tout d’abord, il nous faut préciser que selon les grandeurs observées (courant ou potentiel) et leur
localisation (sur le dispositif ou en un point quelconque en dehors du dispositif), les matrices qui
seront manipulées ainsi que les étapes de résolution différeront.

En effet, si I'on souhaite évaluer le courant sortant d’un dispositif (pieu ou grille ou autre) ou son
potentiel, il n’est alors pas nécessaire de faire apparaitre dans le systeme matriciel a résoudre le
point d’observation que nous avons appelé M dans tout ce qui précéde.

Si, en revanche, I'objectif est de connaitre I'élévation de potentiel en un point quelconque de la
terre, il est alors nécessaire de rajouter une ligne et une colonne au systeme matriciel correspondant
au potentiel du point M en fonction de tous les courants sortant du dispositif et au courant au point
M que I'on annulera par la suite.

a. Principe
La Fig. 84 met en évidence pour un pieu vertical affleurant la surface du sol, la modélisation dans le

cas d’une discrétisation en n éléments (seulement 5 éléments représentés sur la figure). On profitera
également de cette résolution pour calculer la conductance globale équivalente qui relie le pieu a la

R R

VA"V NN

terre lointaine.

Fig. 84. Schéma éclaté des différentes admittanceset admittances mutuelles

La Fig. 84 représente les conductances individuelles de chaque point d’injection avec la terre
lointaine et tient bien slr compte des couplages entre les points d’injection. Il convient de bien
comprendre que ces coulages existent et doivent impérativement étre pris en compte méme si d’un
premier coup d’ceil, la nature équipotentielle du pieu nous pousserait a les court-circuiter et a
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transformer la matrice en une matrice diagonale, bien plus facile a manipuler.

Cette premiere méthode, tres légére a mettre en ceuvre, consiste a localiser une source ponctuelle
d’injection de courant au milieu de chaque élément de discrétisation. On peut écrire facilement la
relation matricielle qui définit le potentiel en chacun des points d’injection (ou segment) lié a la
localisation du courant sortant en chacun de ces points.

Pour un conducteur maillé en n éléments, il ressort alors le systeme matriciel suivant :

1 1 1 1
V:l 1 "1 T1n+1 0, — 0y 7”'1,1 7"1,n+1 1:1
= : : + : : ’
Vn 4.m.0ol 1 1 g+ 0, 1 1 In
VM . o ——| /UM
Tn+1,1 Tn+1,n+1 T n+1,1 T n+in+1

On appelle Vi I’élévation de potentiel de I’élément i, li le courant sortant de cet élément, M le point
d’observation.

On définit alors une matrice carrée complexe pleine de dimension (n+1)*(n+1).

V1 . 11
fl al
Vn 47w_1[ ] In
VM IM

Rappelons que le systeme sera de dimension n*n si on ne met pas le point d’observation. Il suffit
alors d’enlever la derniére ligne et la derniére colonne a [A].

La suite de la résolution va reprendre les mémes grandes étapes que le cas traité précédemment de
n courants ponctuels différents (§5.1.2) :

L’expression des courants en fonction des tensions conduit a I'inversion de la matrice complexe :

I1 74! V1 78!
o | = AmeL Al =4ned [BI| G = YT
IM VM VM VM

Ce qui change par rapport au §5.1.2 est que les n éléments appartiennent au méme conducteur. Il
est alors possible de faire I’hypothése d’équipotentialité du conducteur ce qui implique V1 =V2 =Vn
= V. Cette mise en facteur par V conduit a sommer les n premiers termes de chaque ligne :

(

2.
1 1% j=1 bl,n+1

| | : : %4

i = 41l [B] . =4nol | n bpn+1 [VM]
M VM by j

j=1

L bn+1,1 bn+1,n+1—

A ce stade deux résolutions du probleme peuvent étre faites selon les conditions expérimentales et
qui ne vont pas forcément conduire aux mémes résultats ni conclusions.
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b. 1ercas de figure : la tension du pieu est connue et vaut Vo.

Ce cas correspond aux mesures de la résistivité de la terre que I'on effectue avec la méthode de
Wenner. Dans ce cas, le potentiel d’un pieu est imposé avec la référence de terre lointaine, ce qui est
le cas lorsqu’on impose une tension entre les deux pieux de la méthode de Wenner V1 =V2 =...=Vn=
Vo. Le courant global est en fait défini par le systeme résistif entre le pieu et la terre lointaine ou
entre les deux pieux d’injection.

n %
‘= amo1[B]]

In —

IM VM

Dans ce cas, V étant connu, la résolution des n premiéres lignes de ce systeme donne la répartition
du courant sortant du conducteur.

Et connaissant ces différents courants, il est alors possible de connaitre le potentiel au point M en
revenant au systéme matriciel initial et en utilisant la derniere ligne en annulant le courant sortant
IM.

c. 2¢me cqgs de figure : on injecte un courant et on laisse la possibilité au pieu de voir sa
tension évoluer de part I'écoulement du courant.

Cette derniére configuration est bien sir plus proche de ce qui se produit lors d'un choc de foudre ;
celle-ci s’apparentant d’ailleurs plus a une source de courant. Le courant d’injection est connu alors
que la tension Vo= V1 = V2=..= Vn n’est plus connue et devient une inconnue du systeme. Dans ce
cas, I'écoulement du courant depuis le pieu dans la terre va entrainer I'élévation de potentiel de
celui-ci. C'est d’ailleurs une grandeur importante a connaitre si I'on veut étre certain de la protection
gu’apporte son systeme de mise a la terre.

Dans ce cas, la somme des n premiers courants du vecteur des courants est égale au courant total
injecté Itot, ce qui conduit a sommer les n premiers termes de chaque colonne de la matrice
précédente :

ZI]' __ [Itot] _ i=1j=1 i=1 %4
= _[IM =dngl | o [VM
IM lzbn+1,i bn+1,n+1J

i=1

On aboutit alors a une matrice de dimension 2*2 qui correspond a la matrice admittance reliant les
courants aux potentiels. Les parties réelles (resp. imaginaires) des éléments de cette matrice
donnent alors la valeur des conductances et capacités du schéma électrique équivalent (Fig. 85) de
cette configuration selon les relations ci-apres.
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AN VAN

V(M) viM

Fig. 85. Schéma de mutuelles résistances avec un point dans la terre

L1 =y1.V
Ly =Y.V
Liz = ¥12.Viz = y12. (V= Viy)

{Itot =11+ 11
Iy =1 — 1

1=l ]l

77

D’ou :

{Itot =y V+y.(V=Vy) =1+ y12)-V—=y12.Vy
Iy = Y2V = y12. (V= V) = =y12.V + (¥ + ¥12)- Vi

Par identification onobtient: Y, =y, +y12; Yo = Yo1 =—=y15; Y=y, +y12

Les éléments du schéma électrique équivalent du systeme pieu-point d’observation peuvent alors
étre exprimés : y1 = Y1+Y12, Y2 = Y2+Y12 et y12 = -Y1, résultat de la réduction d’ordre du systéeme maillé.

L'inversion de ce systeme donne alors les potentiels en fonction des courants.

ed L ’ - -1
[VI;A _ 4n0_1 l—nlj 1 i=1 [Itot] _ [;2'11 ézz] [IIA(;

§ bn+1,i bn+1,n+1

=1

En annulant le courant sortant du point d’observation M, on peut alors calculer I'élévation de
potentiel du conducteur alimenté par Itot, a savoir V ainsi que V.

114



-Y- .. Y- -Y-
Vy=—2V ainsi V=—"°r2—I, et Vy=—""2—1I,
Y, Y1Y>-Yz21Y12 Y1Y>-Y21Y12

La connaissance de ce potentiel va permettre de déterminer la répartition du courant le long du
conducteur connaissant le courant injecté Itot.

— 12 _i b, — Lb
1.1 V Ny, =YY, = YooY, =Y, M
I:n = 47gl [B] V = 4mal . : Itot
I v _n S,

V1Yo — Y11 = R A AN n+1'n+1_

Remarque : Si la donnée importante recherchée est la densité de courant du conducteur, il est
possible de ne pas considérer le point d’observation M. On travaille alors avec un systeme matriciel
n*n. La présence du point M permet d’évaluer le potentiel en tout point du milieu en faisant varier la
position du point d’observation.

Remarque : L’avantage d’un tel modeéle est qu’il peut étre facilement implanté dans un solveur circuit
0D type SPICE sous forme d’un macro composant auquel on peut rajouter tout composant électrique
(interrupteurs, ...) pour effectuer une simulation globale.

d. Application numérique

Nous avons repris le cas d’'un pieu vertical affleurant la surface de la terre. Le tableau suivant
récapitule les valeurs des conductances (en statique) obtenues lorsqu’il est maillé en 10 éléments
(diagonale de la matrice uniqguement).

Conductances gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 glo

(mS) 1,424 | 1,426 | 1,43 | 1,437 | 1,447 | 1,462 | 1,483 | 1,515 | 1,573 | 1,73

Les conductances se sommant lorsqu’elles sont en paralléle on obtient comme conductance globale
du pieu par rapport a l'infini :

gtotale= 0,015 S soit une résistance équivalente de 67 Q.

On peut également obtenir la valeur globale de la résistance du pieu en divisant la tension appliquée
Vo par la somme des courants sortants.

Somme des courants sortants : Itotal = 0,149 A.

Vo

Résistance équivalente Req = roral = 67 Q.

5.2.4 Pour deux conducteurs

La généralisation de cette approche a la présence de plusieurs conducteurs maillés est immédiate. Il
suffit d’effectuer les sommes sur les éléments de chaque conducteur.

Comme précisé précédemment, cette méthode peut étre menée en ajoutant un point d’observation
pour pouvoir évaluer le potentiel en tout point du milieu ou non.
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Ainsi si on est en présence de 2 conducteurs maillés chacun en n éléments, le systeme matriciel de
départ sera de dimension (2n)*(2n) si on ne tient pas compte du point d’observation et se réduira en
un systéme 2*2 aprés assemblage.

On a ainsi construit la matrice impédance entre les deux conducteurs.

Z11 Z1p Z1n+1
Z3p
Z Z
[Z] — nn n+12n
Zn+1n+1
Zn+2 n+2
ZZn 2n
Avec : Z;;: L'impédance propre d'un segment avec la terre lointaine.
Z;j: 'impédance mutuelle d'un segment avec un autre segment.
Cette matrice intervient dans la relation bien connue : [V] = [Z] [I]
Ou: [V]:Le vecteur des potentiels des segments du systéme de mise a la terre

[Z] : La matrice impédance
[1] : Le vecteur des courants sortant des segments

Ecrivons le systeme d’équations pour le cas des deux conducteurs discrétisés en 4 segments chacun
(en I'absence de point d’observation) :

Vi1 Za Z,“ s 1113
[V22 122
V33 133
Va4| _ Zaa .| 144
V55 Zgs I55
V66 166
V77 177
188! 188

Potentiel d’'un segment

La valeur des courants est inconnue et les conducteurs sont supposés équipotentiels. On inverse
donc le systétme: [ = Z~ 1%V

Z88

Courant d’un segment
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" 4 8 b
_111_ Yll Y:12 b Y15 _V1_ Z Yll z Yll
122 - . V1 i=1 i=5
133 ) Y Vi ) ) V1
144 — 44 V1| = : :
I55 Ys *|v2 *[VZ](eq'27)
166 V2
177 . V2
L]88- ) L/ 2-

Yeg L

Avec V11=V22=V33=V44=V1 et V55=V66=V77=V88=V2.

Dans le cas ol on impose le potentiel, V1 et V2 sont connus et la résolution du systeme précédent
donne acces aux courants sortants des conducteurs.

Dans le cas ol on impose le courant injecté sur les conducteurs, la somme des courants sortants des
segments d’'un méme conducteur est égale au courant total injecté dans le conducteur.

11 =111+ 122 + 133 + 144

Par application de la loi des nceuds : {12 — 55+ 166 + 77 + 188

Par suite, on peut écrire :

(\:<
-

4 4
PR IPR?
11 j=1i=1 j=4i=1 Vi
[12 4 8 8 8 V2
IPRIPR7
i=4

_]:1

-
Il
kS
~
Il
S

On peut alors inverser cette matrice 2*2 ainsi obtenue pour déterminer les deux potentiels V1 et V2.
Une fois ces potentiels évalués, les courants des deux conducteurs sont déterminées a partir du
systeme eq.27.

Z propre ler conducteur Z mut du ler sur le 2°™¢ conducteur
Z mut du 2°™° sur le ler conducteur Z propre 2°™¢ conducteur

[Z1 712

Clz2zr 72

Remargue : en pratique on alimente entre les deux conducteurs, ce qui conduit a 12 = -I11. Ce courant
peut étre injecté via une alimentation qui impose en fait la différence de potentiels entre les deux
conducteurs.

Dans ce cas : V1=(Z1-212)*11
V2=(221-22)*11
V1-V2 = (21+22-712-221)*11

D’ou la valeur du courant total injecté par la source d’alimentation : 11=(V1-V2) / (Z1+Z2-212-721)
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5.3 Mise en ceuvre sur un systéme de conducteurs dans la terre

5.3.1 Implantation informatique des formulations et de la méthode matricielle développée

Afin de pouvoir appliquer tout ce que nous avons développé jusqu’a présent, nous avons réalisé un
code sur Matlab permettant ainsi de traiter des gé¢ométries plus ou moins complexes.

Ainsi, méme si pour l'instant nous n’avons pas développé d’interface, les géométries qu’il sera
possible d’étudier sont constituées de :

- Plusieurs conducteurs (pieux ou plaques) dans la terre (horizontaux ou verticaux).
- une grille horizontale.

Bien entendu le maillage des géométries a été automatisé et pour les plaques il sera effectué dans
les deux directions.

De ce fait, il va étre possible par la suite d’évaluer I'influence de différents parametres, nombre de
mailles mais aussi paramétres géométriques ou physiques, sur les impédances recherchées.

5.3.2 Validation bibliographique des formulations intégrales filiformes dans le cas d’'un
conducteur

Ce paragraphe a pour objet de valider les expressions déterminées précédemment ainsi que la
procédure de calcul grace a la confrontation avec des références bibliographiques [53], [54].

a. Validation 1 : densité de courant [53]

L’exemple utilisé est celui d’'un conducteur horizontal de grande longueur (45 m) enfoui sous terre et
pour lequel les auteurs simulent la densité de courant sortante le long du pieu. La résistivité de la
terre est de 100 Om dans cet exemple. Le rayon de ce conducteur est de 14,02 mm.

[=45m
Fig. 86. Cas d’un conducteur horizontal

Il n"est pas possible de représenter une telle situation avec un seul élément de conducteur pour
lequel la densité de courant sortante serait constante. Il sera nécessaire de mailler longitudinalement
le conducteur en utilisant plusieurs éléments pour lesquels la densité de courant sortante sera
différente.

Nous allons mettre en ceuvre la procédure de calcul développée dans le paragraphe 5.2.3. La
modélisation du probleme est faite avec une segmentation du conducteur en 500 segments pour
étre dans les conditions de la référence bibliographique [53] (Fig. 86).

Nous aurons I'occasion de nous interroger sur I'influence de la discrétisation sur les résultats obtenus
ainsi que la sensibilité d’autres parametres.
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Néanmoins nous pouvons ici apprécier la convergence des résultats qui nous permet de valider les
expressions analytiques développées dans les paragraphes précédents (Fig. 87).

DN ) ]

k. 47 Tooductar Dlandker v 13.02.5 J0.3 2t

Conductor Depthl = 0.457 m

Soil Resfstivity = 100 Otw-m

Current Density (P.0.)

b e e S ViR e T SV DV e S SV i v

i PR

S A SR R M

Location on Conductor (Ft)

L

Fig. 87. Comparaison des distributions de courant : notre méthode (rouge) et la référence
bibliographique (noir) [53]

On constate une parfaite coincidence des résultats concernant la distribution de la densité de
courant en (p.u.) unité ramenée, ce qui donne de bonnes garanties sur la validité de notre approche.

b. Validation 2 : résistance équivalente.

Pour validation de la méthode, un calcul est fait pour la configuration physique présentée ci-dessous
(Fig. 88) et dont le tableau ci-aprés résume les données géométriques. Cet exemple est tiré de la
référence [54] et on obtient des résultats vraiment tres proches.

Soil 50 mm” copper

cable
2-312m
Bentonite

62 mm

Fig. 88. Configuration de la référence bibliographique [54)pour un pieu vertical

Longueu , ol Nbre de Profondeur h R R(Q) R(Q)
Ro . Fréquenc du conducteur réf
r du pieu (S/m | segment A £ . Sans Avec
(mm) L(m) e (Hz) ) . par rapport a Biblio maillage | maillage
surface(m) (Q) g g
3,99 4 0 1/(?5 10 0 10| 131 130.66 | 130.27
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5.3.3 Modélisation d’un pieu vertical en statique

a. Introduction

Données du probléme : Dans cette premiére étude nous avons pris un rayon ro et une longueur

L=1m identique a celui d’un pieu réel que I'on utilisera expérimentalement. Evidemment pour des
raisons de commodité, le pieu affleure le sol.

Résolution en tension imposée avec Vo =1V

1 Longueur des 0
ongueur (o]
s i éléments/distance Nbr de Profondeur h du conducteur par
ro(m) du pieu . (terre) .
entre points segments rapport a surface(m)
L(m) e (S/m)
d’injection (m)
0,005 1 0,1 0,018 10 0
. %1073 .
96
£
<
c 94+
2
g
ozt
3
0
a
88

86 1 L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Position en m
Fig. 89. Densité de courant sortante du pieu dont la tension est imposée

En plus de la distribution du courant cortant du pieu (Fig. 89), la résolution donne acces également a
la résistance globale du pieu avec la terre lointaine :

Req =111,29 Q et le courant global qui s’écoule est de 9 mA.

On remarquera que la tendance de I'augmentation de la densité de courant en extrémité la plus
profonde du pieu est observée. Ce phénomeéne s’exlique par le fait que I’élévation de potentiel créée
par chacun des points d’injection doit aussi respecter I'équipotentielle imposée par la présence du
pieu.

Qualitativement on peut expliquer que le courant est le plus important quand on va vers I'extrémité
profonde car la surface de la calotte hémisphérique de terre est d’autant plus grande que I'on est
profond et de ce fait la résistance équivalente plus faible (décroissance en 1/r- voir chapitre 3 sur
|"approche phénoménologique).

Effectuons cette fois une résolution en imposant un courant global de lo =1 A (Fig. 90).
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1.08 |

1.04 |

1.02

Densité de courant en A/m

0.98

0.96 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Position en m
Fig. 90. Densité de courant sortante du pieu dont le courant est imposé
Le calcul fournit aussi la valeur de la tension V a laquelle est portée le pieu, elle vaut V=111,29 V
Le courant lo étant d’1 A, on retrouve la résistance globale du pieu avec la terre lointaine a 111,29 Q.

b. Comparaison de différentes formulations pour la modélisation d’un pieu vertical

Dans ce paragraphe nous mettons en ceuvre les formulations intégrales développées dans le chapitre
6 qui permettent de passer du caractere local au caractére global mais toujours en supposant la
densité de courant sortante constante sur la longueur de I'élément. Nous avons vu notamment a
travers la référence bibliographique la nécessité de prendre en compte la variation de la densité de
courant sortante le long du conducteur.

Le tableau suivant récapitule les valeurs de la résistance équivalente du pieu avec |'approche
ponctuelle, I'approche intégrale filiforme maillée et enfin cette derniére sans maillage pour deux
rayons ro différents.

Attaque en courant lo = 1A ¢1=0,018 (S/m)

Modélisation Formulation intégrale Formulation intégrale
ponctuelle filiforme filiforme
Nombre de .
. 10 10 sans maillage
segments/points

Distance du pieu a la surface h =0

Rayon ro (m) 0,0025

Req (Q) 199,8 \ 56,7 \ 56,4
Rayon ro (m) 0,01

Req (Q) 67,0 \ 44,8 \ 44,1
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L=1m, f1=0.0025m, h=0m

13 ¢ x . .
Formulation intégrale sans maillage

g 19k Formulation integrale avec maillage| i
= —%F— Injection ponctuelle
&
2 1.1
L]
ai]
e
=z 1 |
E WV VT v VT v ¥
& ' —
D 1

09 . .

0 0z 04 06 0g 1
Position sur la longueur du conducteur (m)
L=1m, =0.01m, h=0m
161 H H H
Formulation intégrale sans maillage

1.4 F Formulation intégrale avec maillage
= 13b —%— Injection ponctuelle
L T l I
=
[
= 'M
I
= 1
= F——— Hi!'z/
& 09

a 0z 0.4 06 0.3 1

Fosition sur la longueur du conducteur {m)

Fig. 91. Comparaison entre une formulation ponctuelle et intégrale filiforme pour deux rayons de
point d’injection ou de conducteur différents

Ces courbes (Fig. 91) mettent en évidence la convergence des modeéles de discrétisation utilisés. Le
nombre de segments de discrétisation est de I'ordre de grandeur de celui adopté dans I'exemple
bibliographique (1 segment = 0,1 m). Ce qui nous pousse a considérer ce résultat comme tangible et
devenir notre référence. Néanmoins il est difficile de se baser sur la seule évaluation de la densité de
courant et il est nécessaire aussi de s’intéresser a la valeur de la résistance équivalente qui demeure
une grandeur fondamentale lorsqu’on souhaite évaluer la remontée de potentiel lors d’'un choc de
foudre. A ce titre, on note la trés grande différence de valeur entre les deux méthodes.

Naturellement la méthode reposant sur les formulations intégrales filiformes est beaucoup plus
satisfaisante, mais nous investiguerons rapidement sur la sensibilité des parameétres utilisés dans la
méthode des points d’injection tant celle-ci est |égere en terme de mise en ceuvre en particulier
comment choisir le rayon des points d’injection ou encore le nombre de points d’injection.

Désormais et compte tenu des remarques précédentes, on travaillera toujours a courant imposé,
lo = 1A de maniére a faciliter les analyses et les comparaisons entre les méthodes.
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+* Impact du nombre de points d’injection en regard du nombre de segments

Attaque en courant lo=1A ro=0,005m Longueurdu pieulL=1m o1 (terre)=0,018 S/m
Pieu vertical affleurant le sol h=0m

Injection ponctuelle Formulé'Flon intégrale Formulation intégrale
filiforme
Nombre de
segments/ 10 20 50 10 sans maillage
points
Req (Q) 111,3 | 73,0 | 54,3 50,7 50,3

1.8 T T T
Formulation intégrale
1.7 ] =¥ Formulation ponctuelle 10 points
Formulation ponctuelle 20 points '

1.6 Formulation ponctuelle 50 points I
E 15
<
E l
C 14 |
>
9]
. l
8 13
2
2
s 1.2
8 /

1.1

Mo -
0.9 £ :
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1

Position sur la longueur du conducteur (m)

Fig. 92. Densité de courant sortante du pieu en fonction du nombre de points de discrétisation et
comparaison a la formulation intégrale filiforme

Une fois encore, la densité de courant sortante est a peu prés bien représentée comparativement a
I"approche formulation intégrale filiforme a I’exception de la partie la plus profonde du pieu (Fig. 92).

Plus le nombre de points d’injection est élevé, plus la densité de courant se rapproche de celle
considérée comme exacte par la formulation intégrale filiforme.

En revanche on observe bien la convergence de la valeur de la résistance équivalente avec
I"augmentation du nombre de points d’injection. La convergence de plus en plus lente vers une
asymptote montre que I'on se rapproche progressivement vers la valeur que I'on considere comme
théoriquement exacte.

Lorsqu’on continue a augmenter le nombre de points d’injection, sur la courbe Fig. 93 (100 points)
conduisant a une valeur de la résistance équivalente Req = 51,45 Q au lieu de notre référence a 50,7
Q, on constate de surcroit un début d’oscillation vers I'extrémité la plus profonde du pieu. Cela peut
constituer aussi un critére d’arrét sur la discrétisation du pieu en points.
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2.6 T T T T T T T T T

24

22

18 M

Densité de courant en A/m

L .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Position en m

Fig. 93. Début d’instabilité de la méthode des points d’injection

Dans ce cas, on remarquera que 100 points x 2 x ro (0,005) couvrent exactement la longueur L (1 m)
du pieu, donc il est logique de se rapprocher du résultat fourni par la méthode intégrale filiforme
mais aller au-dela en discrétisation ponctuelle conduit a une instabilité du modele en partie due au
fait que les points se chevauchent les uns les autres !

¢ Choix du rayon des points d’injection- limite de validité

Dans cette modélisation simplifiée, nous allons étudier I'influence du rayon des points d’injection,
puisque nous avons été confronté a cette question lors de la comparaison entre la méthode de
Wenner et I'approche phénoménologique (§ 3.3.3).

Attaque en courant lo = 1A

Longueur des

Longueur | , | . Profondeur h du

. éléments/distance ol (terre) Nbr de
ro(m) du pieu ) conducteur par
entre points (S/m) segments .
L(m) o rapport a surface(m)
d’injection (m)
Variable 1 0,1 0,018 10 0
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L=1m, r0=0.005m, h=0m
2 T L k

Formulation intégrale
Formulation ponctuelle ro=5mm
""""" Formulation ponctuelle ro=10mm

o
1

E
?:: 1.6 -| ——EF= Formulation ponctuelle ro=20mm
§ """ Formulation ponctuelle ro=50mm
>
8 14
3 I\
2 /.
=12 %
c
8 —fi/
1 - - Ssod
0.8 - - ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Position sur la longueur du conducteur (m)
Fig. 94. Limite du modéle avec la variation du rayon des points d’injection

Nous avons vu lors de I'approche phénoménologique la nécessité de corriger le rayon ro du point
d’injection car le caractére ponctuel ou filiforme conduit toujours a des situations divergentes.

La Fig. 94 appelle les commentaires suivants :

- Il n’est pas évident de définir a priori une correspondance simple pour approcher la valeur
théorique en jouant sur le rayon, aucune relation physique explicable nous est apparue
satisfaisante jusqu’ici.

- sans que les points se chevauchent on peut dépasser la valeur théorique d’'une part et
observer aussi I’entrée en oscillation de notre modele...

Cette figure met aussi en évidence I'absence de stabilité lorsque le rayon du point devient trop
important. Cette instabilité est concommitente avec le chevauchement des points d’injection. Ici
I’entre point vaut 10 cm, et effectivement on constate que pour des points de rayon 5 cm le modéle
commence a devenir instable a I'extrémité la plus profonde du pieu.

Le tableau ci aprées situe les résultats obtenus par la méthode des points d’injection en comparaison

avec la formulation intégrale avec ou sans maillage.

Formulation intégrale Formulation intégrale

Méthode des Points d’injection - o .
filiforme avec 10 segments | filiforme sans maillage

[::1) 0,0025 | 0,005 |0,01 0,02 | 0,05 0,005 0,005
Req
Q) 199,8 111,3 | 67 44,7 | 31 50,7 50,3

++ Conclusion concernant la méthode d’injection ponctuelle

Nous avons espéré en développant cette modélisation par des points d’injection utiliser une
méthode simplifiée et de mise en ceuvre aisée. Il faut se rendre a I'évidence que le choix du rayon
des points d’injection n’est absolument pas satisfaisant et que le nombre de points devient trés vite
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élevé pour se rapprocher de ce qui nous a servi de référence avec la formulation intégrale filiforme. Il
faut presque recouvrir la totalité du pieu avec des points et se faisant la densité de courant devient
instable sur la partie la plus profonde du pieu. Nous verrons que ce type d’instabilité est sans doute
inhérent a la formulation physique. Nous abandonnons dans la suite du document cette approche au
bénéfice des formuations intégrales filiformes maillées sur la longueur du conducteur.

+ Influence du nombre de segments avec la modélisation intégrale filiforme

On choisit arbitrairement pour mener cette étude un rayon du pieu ro = 5mm identique a nos pieux
expérimentaux.

Les résultats que nous trouvons pour la résistance équivalente sont indiqués ci-dessous :

Attaque en courantlo=1A,ro=0,006 m,L=1m,h=0m
Nombre de segments 5 10 20 50 sans maillage
Req(Q) 50,6 50,7 51,0 52,2 50,66

L=1m, r0=0.005m, h=0m

221 mmmmm Nombre de segments=10
QR 20 Nombre de segments=20
3 S Nombre de segments=50
= 8+ ]
o
> 16
o
(&)
o 14
‘O
= 12
& ;
o 1 == :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Position sur la longueur du conducteur (m)

Fig. 95. Variation de la densité de courant avec une formulation intégrale filiforme - Limite du modéle

On remarque Fig. 95 que le nombre de segments de discrétisation a peu d’influence sur la valeur de
la résistance globale (variation de I'ordre de 1%). Les résultats ne semblent pas converger vers une
valeur asymptotique.

L'application de la formulation filiforme d’un segment sur lui-méme nous a conduits a introduire le
rayon du pieu ro pour éviter la divergence (cf §5.1.2e). Cette fagon de procéder est peut étre la cause
des oscillations. Nous allons par la suite développer d’autres formulations afin de lever ce doute.

Conclusion partielle :

Au vu des résultats précédents sur le peu d’incidence du maillage sur la valeur de la résistance
globale du conducteur vis-a-vis de la terre lointaine et compte tenu des imprécisions que I'on aura
sur la résistivité de la terre, I'intérét du maillage n’est pas flagrant et ce d’autant plus qu’a ce stade
des connaissances, une instabilité se produit lors d’une discrétisation excessive.

c¢. Exploitation du modéle en statique vis-a-vis de ses parametres physiques

Ce paragraphe est dédié a I'exploitation du modeéle électrique sous différentes formes (Fig. 96), basé
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sur le maillage du conducteur et la résolution du circuit électrique obtenu (comme présenté au

§5.2.3):

- Recherche du courant sortant du pieu,
- Recherche de I'impédance équivalente d’un pieu,

- Recherche du potentiel en un point

/)" VNN

e—

V(M

Fig. 96. Représentation de type circuit avec et sans condensation, avec et sans point d’observation

7

+* Influence du rayon du conducteur avec la modélisation intégrale filiforme

Il est préférable de représenter les paliers de densité de courant issus de la discrétisation par une

courbe continue avec les valeurs au centre du pallier pour des raisons de lisibilité. On remarque alors

plus facilement que I'on atteint une instabilité lorsque le rayon prend une valeur trop importante vis-

a-vis de la longueur du segment de discrétisation. On peut supposer que lever la divergence de la

formulation filiforme par I'artifice du rayon ro rencontre des limites lorsque le rayon est trop grand

(Fig. 97).

En I'occurrence, le rayon ro = 10 mm pose des problemes de stabilité.

L=1m , rO=variable, h=0m

15¢ :

f

f f f

~
+

w
|

==¥~-'Rayon conducteur= 2.5mm
—A— Rayon conducteur= 5mm
--=:E}-- Rayon conducteur= 10mm

Densité de courant (A/m)
o

e
/4
It
4
1.1
I T
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Position sur la longueur du conducteur (m)

Fig. 97. Variation de la densité de courant avec une formulation intégrale filiforme en fonction du

rayon du pieu

Rayon (mm)

2.5

5

10

Req(Q)

56,7

50,7

44,8

En revanche, d’un point de vue physique, on constate que plus le rayon est important plus la surface
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d’échange avec la terre est importante et donc moins la résistance de terre est élevée. Néanmoins on
voit que le diametre n’a qu’une influence mineure sur la résistance du pieu de terre, il ne sera donc
pas nécessaire de sur dimensionner le diametre des pieux de terre. Le doublement de la section
impacte la valeur de la résistance de I'ordre de 10%.

+ Influence de la longueur du pieu

Tracons cette fois I'impact de la longueur du pieu de terre, celui-ci affleurant toujours le sol.

100 T T T T

|Req(0.005,1)]

Fig. 98. Résistance équivalente du pieu de rayon 5mm en fonction de sa longueur L

On constate sur la Fig. 98, une grande influence de la longueur enterrée du pieu. Le doublement de la
longueur peut conduire jusqu’a 50% de réduction de la valeur de la résistance du pieu. C'est sur ce
parameétre qu’il faudra donc jouer en priorité dans la conception d’un systeme de prise de terre.

R/

+* Influence de la profondeur du pieu sous la terre

En faisant varier la distance h par rapport a la surface de la terre (Fig. 99) on tend a vérifier que I'effet
de l'interface disparait pour des profondeurs importantes.

\ 4

h y Interface terre-air

L

Fig. 99. Pieu vertical localisé a une profondeur h

Ce probléme ne se pose pas dans le cas d’un pieu qui doit rester accessible pour la connexion depuis
la surface de la terre, en revanche un élément de grille peut se trouver dans une position verticale

plus ou moins enfoui et dont I'extrémité la plus proche de la terre est située a une distance h de la
surface.
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L=1m , r0=0.005m, h=variable
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Fig. 100. Variation de la densité de courant avec une formulation intégrale filiforme en fonction de la

profondeur du pieu
Milieu homogene
Profondeur (m) 0 1 2 5 10 50 avec sans
maillage Maillage
Req(Q) 50,7 | 469 | 46 | 453 | 45 44,6 44,5 44,1

L'observation que I'on peut faire sur les courbes Fig. 100 est que plus le pieu est enterré plus on se

rapproche de la situation d’un pieu en terre profonde, comme si I'interface air/terre n’existait plus et

la répartition de la densité de courant tend a se symétriser. D’ailleurs ceci est conforté par une

densité de courant ayant la méme allure que le pieu soit horizontal [53] ou vertical.

Pour un conducteur éloigné de la surface ici 2 m, la distribution de la densité de courant est

identique a celle d’un conducteur dans un milieu infini, qu’il soit vertical ou horizontal, comme le

montre la Fig. 101.

Densité de courant (A/m)

L=1m , r0=0.005m, h=2m

1.3 F F F f f
} 1 1 1 1
1.951- = Pieu ertical 7]
-+=<¢++ Pieu horizontal
1.2 \ =-P~-- Pieu dans un milieu infini /
1.15 " /
1.1 /
1.05 \ /
1 L 4
Tis g
0.95 ""*,,,“ g e e -
0.9 B
o 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Position sur la longueur du conducteur (m)

Fig. 101. Densité de courant du pieu dans la terre a 2m de la surface (vertical ou horizontal) et en

milieu infni.

Quant a la valeur de la résistance avec la terre lointaine, celles-ci sont quasiment identiques comme

le montre le tableau suivant :
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Pieu Vertical Pieu Horizontal Terre uniforme

44.61Q 44.57 Q 44.52 QO

On peut en déduire que la position relative du pieu par rapport a l'interface terre-air (horizontale,
verticale, quelconque) n’a pas d’influence sur la répartition de la densité de courant sortante des lors
que la profondeur est de d’ordre grandeur de (quelques) longueurs du pieu.

++ Cas du pieu horizontal

Dans cette derniére étude faite en statique, on compare la résistance d’un pieu de terre en position
verticale comparée a différentes positions d’un pieu ou plutét d’'un conducteur horizontal enfoui
sous la terre a différentes profondeurs. Cette courte étude a pour intérét de compléter la
connaissance et d’acquérir les ordres de grandeur nécessaires a la conception d’un systeme de mise
ala terre.

Ici on prend comme référence notre pieu vertical déja bien caractérisé affleurant le sol et un pieu
horizontal de méme longueur 1 m, de méme rayon ro = 0,005 m et localisé a 0,01 ; 0,1; 0,5 m. On
rappelle que ce méme pieu enfoui dans une terre uniforme présente une résistance de 44,52 Q (Fig.
102).

L=1m , r0=0.005m, h=Variable

90
4 { -+ Pjeu horizontal
80
o 70
S Conducteur vertical
(2]
‘0
‘O
m llllllllllll
-------- .<
40
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Profondeur du pieu (m)

Fig. 102. Comparaison d’un pieu vertical pris comme référence versus un pieu horizontal a différentes
profondeurs

«+ Elévation de potentiel dans la terre a proximité d’un pieu vertical affleurant le sol suite a une
injection de courant

La méthode de résolution utilisée incluant la présence des éléments de discrétisation du pieu et d’un
point M quelconque dans le milieu, permet alors d’évaluer le potentiel dans tout le domaine (Fig.
103). Le courant d’injection est de 1 A pour cet exemple. Toujours en supposant le pieu
équipotentiel, la résolution, comme montrée précédemment, permet de trouver d’'une part le
potentiel du pieu (50.68V) et d’autre part I’élévation de potentiel du point M qui se déplace dans un
plan perpendiculaire au pieu et a différentes hauteurs par rapport a l'interface terre-air.
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L=1m, r0=0.005m, h=0m, y0z & profondeur= Om

0

Axe des z (m)

-0.05 -0.05

Axe des y(m)

L=1m, r0=0.005m, h=0m, yO0z & profondeur= 0.5m

-0.05 .
Axe des z (m) -0.05 Axe des y(m)

L=1m, r0=0.005m, h=0m, y0z & profondeur= 1m

Axe des z (m)

-0.05 -0.05

Axe des y(m)

L=1m, r0=0.005m, h=0m, y0z & profondeur= 1.5m

Axe des y(m)

L=1m, r0=0.005m, h=0m, y0z a profondeur= 10m

0.8945

0.8945
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-0.05 -0.05
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Tension (V)

L=1m, r0=0.005m, h=0m
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Distance du centre du pieu (m)

N

Fig. 103. Distribution du potentiel dans la terre suite a une injection sur une extrémité du pieu, a
différentes hauteurs par rapport a l'interface air-terre

pieu dés le début !

La figure précédente représente en 3D I'évolution du potentiel, et la derniére figure montre sur un
plan de coupe qui passe par le centre du conducteur cette méme évolution du potentiel et permet
de suivre I’évolution de la tension induite dans le sol en fonction de la profondeur.

En terme d’application directe de cette étude, si I'on voulait connaitre le potentiel auquel serait
élevée une conduite métallique située a proximité du lieu d’injection de la foudre par exemple, il
faudrait résoudre le probleme couplé en prenant en compte dans la modélisation la conduite et le
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+* Conclusion partielle

A la vue des résultats présentés dans ce paragraphe, c’est le parametre longueur du conducteur qui
influence le plus la valeur de la résistance équivalente. Il ne sera pas nécessaire de prendre en
compte la présence de l'interface air-terre si les conducteurs sont suffiamment enterreés comme
dans le cas d’une grille de fond de fouille.

Par ailleurs, nous avons pu montrer que grace au modele développé, nous avons acces a la fois a la
densité de courant sortant des conducteurs et a I'élévation de potentiel en n’'importe quel point du
milieu étudié.

5.3.4 Prise en compte de I'effet de la fréquence

Pour les aspects autres que la protection des personnes, notamment la CEM ou la foudre il est
important d’analyser le comportement de nos modeles vis-a-vis de la fréquence. On va se limiter a
I’étude de 3 fréquences caractéristiques des applications visées.

L'étude faite en continu reste parfaitement valable a 50 Hz ou 60 Hz compte tenu de la valeur des
capacités parasites. Cette assertion pourrait étre éventuellement remise en cause en cas d’utilisation
de plaques conductrices de tres grande dimension comme cela semble étre le cas dans certaines
applications.

En montant en fréquence, la seconde que I'on rencontre est celle équivalente au front de montée du
choc de foudre que I'on estimera aux alentours de 400 kHz.

Les fréquences générées par les convertisseurs d’électronique de puissance s'étalent de quelques
dizaines de kHz pour les harmoniques alors que celles générées pendant la commutation des
semiconducteurs sont de l'ordre du MHz, on prendra ici la valeur arbitraire de 2MHz. Dans
I’hypothése de la montée en puissance des composants grands gaps, il faut s’attendre a voir des
fréquences approchant les centaines de MHz. Nous avons retenu arbitrairement 200 MHz dans nos

applications numériques.

Il faut en revanche prendre en compte la permittivité relative de la terre. Selon la bibliographie, un
éventail de valeurs comprises entre 1, 10 et 80 permet de comprendre la manifestation des
principaux phénomenes.

Les configurations a simuler sont résumées dans le tableau ci-dessous :

& de la terre fréquences
1 400kHz
10 2MHz
80 200MHz

Les caractéristiques géométriques du conducteur que I'on étudie restent identiques aux paragraphes
précédents et sont rappelées dans le tableau ci-dessous.

rO (mm) | L(m) | 6,(Q.m)* | Nombre de segments | Profondeur du conducteur : h(m)

10 1 1/56 10 0
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a. Conducteur vertical

Pour les fréquences de 400 kHz, 2MHz et 200 MHz nous représentons sur Fig. 104, Fig. 105 et Fig.
106 le module et la phase de la densité de courant sortante en fonction de la valeur de la permittivité

relative de la terre.

Position sur la longueur du conducteur (m)

—~ L=1m, r0=0.005m, h=0m, Fréquence= 400 kH L=1m , r0=0.005m, h=0m, Fréquence= 400 kHz
£ 14; : : - £ 0.06; . . ; ;

= 13 —<— Statique ? = —<— Statique

% . N, P 8r=1 / § 0_04.4“ N - P gr:’] L
§ 1.2 ceeeeee 8r=10 / g 0.02 -.“ Ry - 8r=10 |
Q4 L] el g =80 P kY el g =80

5 r i @ A r

g S o< R4
° ; *A/a’ 2 Bl
> H

g oS @ -0.02% : - :

= 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Position sur la longueur du conducteur (m)

g de la terre 1 10 80

z 50.6883 - 0.0775i 50.6802 - 0.6451i 50.1881 - 5.0108i
R(Q) 50.6884 50.6884 50.6884

C(nF) 0.0120 0.0999 0.7837

[V] (V) 50.6883 50.6843 50.4376

Phase V (°) -0.0876 -0.7293 -5.7015

Fig. 104. Distribution de la densité de courant et grandeurs globales a 400 kHz

Position sur la longueur du conducteur (m)

’g ] L=1m , r0=0.005m, h=0m, Fréquence= 2 MHz L=1m , r0=0.005m, h=0m, Fréquence= 2 MHz
= 14 : ; F F F e 03 i F F F
< < 0.

= —<&— Statique r = —&— Statique

g 1.3 -1 g A

::;; 'L x TP gr_ / § 0.2 A- 'Y 1 Y gr:‘] [T
é 1.2 -...A--.‘ grz’]o / % o1 3 ....A...‘ gr=10

;g 1.1 Y S 8r=80 ’J % . ‘.:,::‘ Y o 8r=80

0 c N

8 ‘ﬁ’* 3 0 4—%—#‘“‘:, - i—ﬂ—-ﬂ—ﬂﬁ
I 2 (. A-A
3 09 a4—aaa 8o _ = _ _ _
2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1% 7 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Position sur la longueur du conducteur (m)

g de la terre 1 10 80

z 50.6851 - 0.3876i 50.4836 - 3.2131i 40.5766 -20.2557i
R(Q) 50.6881 50.6881 50.6882

C(nF) 0.0120 0.0999 0.7837

[V] (V) 50.6866 50.5858 45.3514

Phase V (°) -0.4381 -3.6417 -26.5283

Fig. 105. Distribution de la densite de courant et grandeurs globales a 2MHz
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L=1m , r0=0.005m, h=0m, Fréquence= 200 MH

L=1m, r0=0.005m, h=0m, Fréquence= 200 MHz

10

€ —~

< 147 : : > 5| —<— Statique
= —&— Statique = B B P

S 1.3 = ; g~

5 N o TN 8[_:1 8 . ,
8 o 5 B ----A---. =10 T

1.2 e £ =10 ) B r

9 r T :

o n Aus g =80 2 ; ol g =80

:_.: 11 D g = — . b

o r 3 % 0 «A—IE-—E-* £ I
[ o< o - EE‘ .

s A ﬁ“f : 2 B
R ik - ]
§ "0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Position sur la longueur du conducteur (m) Position sur la longueur du conducteur (m)

grde la terre 1 10 80
z 32,6163 —23,33i 1,22 -7,78i 0,02 -1,015i
R(Q) 49.31 50.62 50.69
C(nF) 0.0115 0.099 0.7837

[V] (V) 40.1026 7.8777 1.0152
Phase V (°) -35.5783 -81.0474 -88.8524

Fig. 106. Distribution de la densite de courant et grandeurs globales a 200MHz

Le courant injecté étant unitaire, pris comme référence, de ce fait le module et la phase de la tension
sont ceux de I'impédance.

La Fig. 107 donne la variation du module et de la phase de I'impédance du pieu en fonction de la
fréquence et des différentes valeurs de permittivité retenues.

L=1m , r0=0.005m, h=0m

@ 10° L=1m , r0=0.005m, h=0m Of <
3 y
% ."ﬂ\ N‘\ 8 “
3 “\ ° 5 \
-q) -
Q q|| 77" ‘C'r"| \ 3 3
£ 10 \ g 0T i '
%’ €=10 \‘ P c=10
b r
g f £, =80 F | & =80
3 10 0 5 10 * - r :
2 10 10 10 -10200 10° 10"
Fréquence(Hz) Frequence(Hz)

Fig. 107. Variation I'impédance du pieu (module et phase et module en log) en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs de permittivité

Ces variations d’'impédances peuvent étre représentées par un circuit équivalent associant une
résistance en paralléle avec une capacité. Pour chaque fréquence, on cherche R et C telles que :

R
VA P—
21 J1+ (RCw)?

Arg(Z) = —Arctan(RCw)

Sur Fig. 108 nous avons superposé le module de I'impédance modélisée avec celle du circuit R//C
équivalent calculé selon ce procédé.
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Module de l'impédance (QQ)

L=1m, r0=0.005m, h=0m

10° : : :
o \
¢ =1 Modélisation \

10" | '

| m— ¢ =10 Modélisation i

| m— c =80 Modélisation

| —=A-- g =1 Equivalent circuit
100 L] 8r=10 Equivalent circuit L

o _ . — L}

Fl --B-- €,=80 Equivalent circuit ‘\1
10_1 0 2 4 6 8

10 10 10 10 10 10
Fréquence(Hz)

Fig. 108. Variation I'impédance du pieu (module) en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
de permittivité — modélisation et circuit équivalent

Les courbes ci-apres (Fig. 109) présentent I'évolution de la valeur des éléments du circuit équivalent
avec la fréquence.

L=1m , r0=0.005m, h=0m

5 51 ¢
p o
< \
[0)
T 50 \
= - 1
S5 || mmm—— 8['_ 1 [}
3 H
§ 49 || E= 10 \“
B[] e c=80 \
0 r *
é 48+

10° 10° 10

Frequence(Hz)

Capacité équivalente (F)

x 10'° L=1m , r0=0.005m, h=0m

8 r e

] e E e=1 |
&= 10

4 ---------- el ]
&= 80

2

0 -o“““““““; ---------- 10

10 10 10

Frequence(Hz)

Fig. 109. Variation des paramétres du circuit equivalent du pieu en fonction de la fréquence pour
différentes valeurs de permittivité

On remarque que I'on retrouve bien la valeur de la résistance déterminée en continu (de I'ordre de

50.7Q).

On remarque également que la dépendance des éléments de circuit est tres faible vis-a-vis de la
fréquence et est beaucoup plus forte avec la permittivité de la terre mais ceci seulement a haute
fréquence (qgs MHz) comme le montre la figure précédente.

Si bien que la formule R.C = § reste valable sur une large gamme de permittivité et de fréquence.

Ceci peut permettre un calcul estimatif rapide.
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b. Elévation de potentiel avec la fréquence a proximité du pieu vertical

Comme dans le cas en statique, on reprend, pour les différentes fréquences, la distribution de
potentiel au niveau de la surface de la terre. Les données du probleme sont les suivantes :

Attaque en courant lo = 1A

Longueur des
Longueur | , | . ol Profondeur h du
i éléments/distance & Nbre de
ro(m) du pieu . (terre) conducteur par
entre points (terre) | segments .
L(m) e (S/m) rapport a surface (m)
d’injection (m)
0.005 1 0,1 0,018 10 10 0
L=1m, r0=0.005m, h=0m, Fréquence=50 Hz L=1m, r0=0.005m, h=0m, Fréquence=400kHz
30 3 30 3
h=0m h=0m

7 1

o S \=m L S\ =
NERZ2R\ == /, \Zonr
NS ERN ) //// N\

Tension (V)
Tension (V)

5R===222770 —— B TN S mmmm————
SEZT—o==== == ======cooooo7
0
-1 -0.5 0 0.5 1 0
Distance du centre du pieu (m) -1 -0.5 0 0.5 1
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L=1m, r0=0.005m, h=0m, Fréquence=2MHz L=1m, r0=0.005m, h=0m, Fréquence=200MHz
25 r 0.7 T
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/ \ h=0.5 06 — h=0.5m ]
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----- = =====h=1
, N h=1.5m / \ - 5m |

C - Zz // / \\\ o
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o
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e S 0.1 / """ \
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Distance du centre du pieu (m) Distance du centre du pieu (m)

Fig. 110. Distribution du potentiel dans la terre suite a une injection sur une extrémité du pieu, a
différentes hauteurs par rapport a l'interface air-terre

Le potentiel décroit au fur et a mesure que I'on s’éloigne du conducteur et du point d’injection (Fig.
110).

c¢. Conclusion

Ce paragraphe a permis de caractériser en fréquence un conducteur enfoui dans le sol. Ces
investigations sont nécessaires pour mieux comprendre la dépendance des parameétres électriques
en fonction d’une part des caractéristiques géométriques mais surtout vis-a-vis de la fréquence et de
la permittivité de la terre qui est alors un parametre nécessaire a connaitre.
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Cette étude a permis de mieux cerner les domaines ol cette dépendance peut devenir importante et
complique de ce fait la représentation de type circuit des éléments enterrés.

5.3.5 Validation par une modélisation Eléments finis

Nous allons dans ce paragraphe utiliser la méthode des éléments finis que I'on cite souvent comme
référence en modélisation électromagnétique basse fréquence et comparer les résultats obtenus
avec la formulation intégrale filiforme maillée, dans le cas d‘un pieu de terre en milieu homogéne et
dans le cas d’une interface air-terre.

La modélisation est faite en axisymétrique avec des conditions aux limites de V=0 le plus loin possible
du conducteur.

a. Cas du milieu homogene

Axisymétriqu

Condition aux limites (V=

4 TSOLTN WO INFINTTE
44,520
43,211
41,801

2.5 £ F F
—H&— Formulation intégrale filiforme maillée |y
--©-- Eléments finis

Densité de courant (A/m)

Potentiel éleccrique / Poventiel électrique scalaize eon ¥

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Position sur la longueur du conducteur (m)

1,308
-209,851E-18

Fig. 111. Modélisation éléments finis d’un pieu vertical dans une terre uniforme-comparaison de la
densité de courant entre la méthode des éléments finis et la formulation intégrale filiforme maillée

Pour des questions de simplicité dans Flux, au lieu d’alimenter en courant nous avons soumis le
conducteur au potentiel de 44,52 V car c’est justement cette valeur que nous avions obtenu grace a
la mise ceuvre de la formulation intégrale filiforme maillée (Fig. 111).

La résolution en conduction seule nous conduit donc aux résultats du tableau suivant :

Eléments finis Formulation intégrale filiforme maillée

Courant injecté (A) 0.95 1

Tension imposée (V) 44.52 44.52
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Résistance (Q) | 46.86 44.52 |

On constate une assez bonne convergence des résultats globaux ainsi qu’au niveau local avec la
représentation de la densité de courant sortante du conducteur (Fig. 111). On peut remarquer la
non-symétrie avec les éléments finis pour les points extrémes du conducteur.

La partie capacitive du modele est calculée avec Flux grace une simulation électrostatique et a
I’évaluation de I'énergie électrostatique. Les résultats sont comparés dans le tableau suivant, et
dénotent également d’'une bonne convergence.

Eléments finis | Formulation intégrale filiforme maillée

Capacité (F) 9.18e-10 8.88e-10

b. Présence d’une interface air-terre.

Pour traiter le cas d’'une interface air-terre, un milieu supplémentaire et des conditions aux limites
sont rajoutées au probléme Flux précédent (Fig. 112).

Condition a I'interface

Axisymétrique

Condition aux limites (V=0)

4 TSOLTN W0 TNEIWITE
= 54,054 1.5

5 599 —B— Formulation intégrale filforme maillée

¥ 43,813 o , X

E 40,541 ==©-- Eléments finis

3 37, 1A% 1.4 @
¥ 33,784

= 30,405 =

£ 27,027 E 43 i
H 23,649 < H
i 20,270 e )
B 15,874 5 1
o ©

;‘:‘ l[l:lSS 5 12 1
H 8,757 3 [
3 3,378 o 1

& -350,203E- 18] ® 14

= 3 1.

g o

L 2

» c

< [

= [a]

¥

£

£

0.8
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Position sur la longueur du conducteur (m)
Fig. 112. Modélisation éléments finis d’un pieu vertical en présence d’une interface air-terre -
comparaison de la densité de courant entre la méthode des éléments finis et la formulation intégrale
filiforme maillée

Eléments finis Formulation intégrale filiforme maillée
R(Q) 54.054 50.76
C(F) 8.123e-10 7.83e-10

138



¢. Performances

Cette comparaison est trés importante car elle met bien en évidence la cohérence des résultats a
travers deux méthodes de modélisation totalement différentes. On apprécie ici la légereté et la
rapidité de mise en ceuvre et d’exploitation de la méthode basée sur nos formulations intégrales
filiformes que nous développons.

Si nous regardons d’une maniere chiffrée ces performances.

La machine utilisée est dotée d’un processeur Core i5 3.3GHz avec 8Go de mémoire vive. La
simulation avec la méthode intégrale filiforme pour un maillage en 10 segments prend un temps de
simulation de 4.3ms. Quant a la modélisation éléments finis 2D sous Flux®, pour un maillage correct
de la géométrie, une résolution du probleme prend environ 2.14 secondes. La taille du probleme
sous Flux est de 3728 nceuds utilisant une mémoire de 6Mo.

5.3.6 Passage a un systeme de 2 conducteurs

a. Deux conducteurs paralléeles

Dans cette partie on travaille avec deux conducteurs de méme longueur dans un premier temps
puisque c’est une des configurations géométriques qui pourra étre validée expérimentalement grace
a l'injection de courants entre ces deux conducteurs. Il faudra développer une méthode numérique
plus puissante pour retrouver la méthode expérimentale de Wenner qui repose sur une mesure en 4
points.

Il pourrait paraitre inutile de reconduire cette étude, eu égard a la connaissance approfondie que
nous avons eue grace au chapitre précédent, mais ce serait ignorer les phénomenes de couplage
mutuel que nous allons pouvoir observer d’ores et déja entre 2 pieux.

On s’intéresse a la distribution de la densité de courant en fonction des mémes parametres que
précédemment.

On traite dans un premier temps le cas continu pour le pieu vertical et le pieu horizontal, puis par la
suite le cas en fréquence. Le courant est injecté entre les deux conducteurs en boucle, dans ce cas
pas de courant de mode commun qui fuit vers la terre lointaine.

«» Influence de la variation de la distance entre les deux conducteurs en continu

On fixe dans un premier temps la distance entre les deux conducteur a 10cm

4, | Nombre de | Profondeur du | Distance entre deux
r0 (m) L(m) | o7 (Q.m)
segments conducteur h(m) conducteurs d(m)
0,005 1 1/56 10 0 variable

On trace alors I'évolution de la densité de courant sortante d’un pieu en présence de |'autre pour
plusieurs distances les séparant (Fig. 113). La Fig. 114 montre qu’assez rapidement la présence du
second pieu n’a pas d’impact sur le premier.
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Interface terre-air
h h

Fig. 113. Description géométrique du dispositif étudié

L=1m, 0=0.005m , h=0rn, d=variable
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Position sur la longueur du conducteur {m)

Fig. 114. Densité de courant sortant d’un pieur dans la configuration injection entre deux pieux
paralléles verticaux en fonction de la distance entre les deux pieux

On s’intéresse ensuite a I'impédance équivalente entre les deux pieux comme représentée Fig. 115.

Interface terre-air

R1 R2

Fig. 115. Schéma électrique équivalent du dispositif deux pieux

La Fig. 116 met en évidence cette variation et a partir cette fois d’une distance assez importante, la
résistance équivalente tend vers la somme des résistances des pieux avec la terre lointaine (R12->).
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2*R d’un pieu

100~

80 R équivalente entre les deux pieux

70

60

0.1 1 10 100 1x10°

Distance entre les pieux (m)

Fig. 116. Résistance équivalente (£J) entre les deux pieux en fonction de la distance entre les pieux
¢ Equipotentielles en continu

Dans ce paragraphe, nous allons tracer I'évolution du potentiel du point M défini Fig. 117, en
fonction de la position du point entre les deux pieux a une hauteur donnée, pour deux types
d’injection (injection différentielle ou de courants dans le méme sens) (Fig. 118).

I h o VA h Interface terre-air
M
y X .
L B« P>
d
Fig. 117. Schéma du dispositif étudié

L=1m, r0=0.005m, h=0m, yOz a h=0m L=1m, r0=0.005m, h=0m, y0z a h=0m

Tension (V)
Tension (V)

Axe des z (m) ’ Axe des y(m) Axe des z (m) Axe des y(m)

Fig. 118. Distribution du potentiel sur la surface de la terre (injection en différentiel a gauche, deux
courants dans le méme sens a droite)
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b. Deux conducteurs perpendiculaires

Grace aux formulations développées précédemment on peut modéliser des conducteurs enterrés qui
seraient disposés horizontalement formant un angle droit et reliés I'un a 'autre par une soudure par
exemple. On aborde ici les prémices de la modélisation d’une grille de fond de fouille.

La modélisation est faite en discrétisant chacun des conducteurs en 5 segments par élément du
conducteur avec un pas de 10 cm, la longueur totale étant identique (1 m). Le nombre total de
segments est donc de 10 comme dans les modélisations précédentes (Fig. 119).

Dans la mesure ou le pieu est équipotentiel, la localisation de l'injection de courant n’a pas
d’importance. On impose seulement dans la résolution la somme des courants sortants égale au
courant entrant pris unitaire.

Attaque en courant lo = 1A

ro pieux | Longueur totale | ol (terre) | &, Nombre total de | Profondeur h du conducteur
(m) du pieu L(m) (S/m) (terre) | segments par rapport a surface(m)
0,005 1 1/56 80 10 1
6 10 1.3 F |
s s s s s = l‘ Anele droit
5 €12 " ]
X = \ yd
yr» S 1.1
>
y 8 \ /
) 1
t ° M d
b P-an-§
g 0.9 N \E/?
)
R équivalent (Q) | C équivalent (nF) 0.8 L
47.69 0.832 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

position sur la longeur du conducteur (m)

Fig. 119. Distribution de densité de courant en module le long du conducteur

On constate sur la Fig. 119 une allure conforme a celles que nous avons obtenues jusqu’a présent et
on note le point « singulier » que représente I'angle droit qui se comporte de facon comparable a
une extrémité de conducteur.

De cette modélisation on peut également obtenir si nécessaire les grandeurs globales de résistance
et de capacité parasite vis-a-vis de la terre lointaine de nos conducteurs.

5.3.7 Conclusion

Dans cette partie nous avons pu valider notre approche de modélisation grace a des comparaisons
avec des travaux trouvés dans la bibliographie ou en utilisant d’autres méthodes comme les
éléments finis.

Cependant des questions subsistent encore.

«+ Variation de la résistivité avec la fréquence : Mise a part I'étude de Portela [35], la résistivité
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résistivité dans la bibliographie n’a pas de comportement fréquentiel dans la gamme de
fréquence d’intérét. Dans les ouvrages qui traitent le probléme pour les antennes on parle
d’une variation de la résistivité en fonction de la fréquence, et ceci pour des applications de
I'ordre du GHz.

Phénomene d’ionisation: La densité de courant autour du conducteur joue un role

X3

%

important sur la résistivité. Pour des valeurs importantes il en résulte une baisse de cette
résistivité. La valeur de champ suggéré dans[55] est de 300kV/m et celle recommandée par
le CIGRE est de 400kV/m [56]
Une densité de courant trés importante peut conduire a la vitrification du sol et ainsi a une
hausse locale de la résistivité. Cet effet persiste apres extinction du choc de foudre par
exemple contrairement a 'ionisation classique [35].

+» Prise en compte de la propagation: ce phénomeéne intervient a haute fréquence et est
observé sur les réponses temporelles. Des travaux existent sur ce sujet que nous
n’aborderons pas [57], [58], [59].

Néanmoins, quand la fréquence est trés élevée, il peut s’avérer nécessaire de prendre en compte
I’effet de la propagation

5.4 Insertion des caractéristiques électriques du conducteur dans la méthode numérique

5.4.1 Principe

Jusqu’alors nous nous sommes intéressés aux courants de fuite, sortants du conducteur en
supposant le conducteur équipotentiel. Or le conducteur présente lui aussi des caractéristiques
électriques parasites liées au courant de conduction [50].

Par ailleurs, lorsqu’il s’agira de réaliser la modélisation d’un systeme complet de cablage du batiment
on sera a la fois en présence d’un systéme de terre a modéliser avec le schéma précédent et de
conducteurs dans I'air et ou dans la terre qu’il conviendra aussi de modéliser a I'aide d’un schéma
r,L,M [24].

Ainsi au schéma électrique équivalent (C,G) que nous venons de dresser pour un conducteur maillé, il
est donc possible de superposer un schéma électrique PEEC constitué de résistances, d’inductances
et de mutuelles inductances (r,L,M) (Fig. 120).

Fig. 120. Schéma électrique complet des pieux dans la terre

Les valeurs des éléments (r,L,M) pourront étre obtenues grace a InCa3D par exemple. Néanmoins,
nous rappelons qu’lnCa3D repose sur la méthode PEEC dont l'utilisation se limite généralement aux
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conducteurs amagnétiques et dans I'air. Son utilisation dans le cas de géométries de conducteurs ol
I’hypothese TEM est valide n’est pas forcément intéressante. Dans ce dernier cas, la représentation
des conducteurs par un modeéle de ligne de transmission est plus judicieuse et I'extraction des
parametres a défaut d’étre rapide, peut se faire grace a une modélisation éléments finis 2D.

Dans le cas de conducteurs cheminant a proximité de la terre, nous avons souhaité évaluer
I'importance des courants induits dans la terre.

Pour pouvoir répondre a cette question, nous avons effectué des simulations éléments finis avec
Flux2D dans les configurations suivantes :

- un conducteur seul dans I'air,
- un conducteur horizontal a 25 cm de la terre,
- un conducteur horizontal posé sur la surface de la terre.

Dans ce cas, pour avoir acces aux caractéristiques électriques du conducteur, nous devons décrire un
aller et retour pour refermer le circuit. La simulation a été effectuée dans un milieu homogéne (air) a
gauche et en présence de terre a droite.
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Fig. 121. Modélisation Flux — dans I'air (G gauche), en présence de terre (a droite)

Plusieurs configurations géométriques ont été testées afin d’évacuer une dépendance quelconque.
Les cas traités sont résumés dans le tableau ci-apres.

Courant imposé : 1A
Hauteur (m) | Distance(m) | Dimensions boite(m) Rayon c((r):)ducteur

Config cable

(10cm) 0.1 4 60 0.001
Config cable 4 60 0.001

seul

Config cable

(25cm) 0.1 4 60 0.001

Les résultats obtenus, sont présentés Fig. 122 et montre qu’en dec¢a d’une certaine fréquence il n’est
pas nécessaire de prendre en compte l'influence de la terre pour modéliser les cables.
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L'influence des parametres hauteur par rapport a la terre, distance entre les deux conducteurs et
taille de la boite sur ces caractéristiques électriques a été étudiée et on a pu montrer que la
conclusion reste inchangée.

Inductance (H)

3,40E-06

3,20E-06

3,00E-06

2,80E-06
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

—@— Conducteur seul —@— au dessus terre (h=0.1m)

au dessus terre (h=0.25m)

Résistance (Q)

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005 C

0
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

—@— Conducteur seul —@—Au dessus terre (h=0,1m) Au dessus terre (h=0,25m)

Fig. 122. Caractéristiques d’un cdble modélisé avec Flux (en I’'absence ou en présence de terre)

Les courants induits dans la terre engendrés par la circulation du courant dans la boucle située au-
dessus de la terre sont pratiquement négligeables.

Sur la Fig. 123, nous avons tracé le ratio entre la densité de courant dans la terre et celle dans le
conducteur afin d’illustrer cette conclusion.
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Ratio densité de courant terre/conducteur (%)
4,00E-07
3,50E-07
3,00E-07
2,50E-07
2,00E-07
1,50E-07
1,00E-07
5,00E-08

0,00E+00 o—
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

—@— Au dessus terre (h=0,1m) —@— Au dessus terre (h=0,25m)

Fig. 123. Densité de courant dans la terre vs dans le conducteur modélisée avec Flux (en I’'absence ou
en présence de terre)

Conclusion : A ce stade-la, on est capable, pour une configuration donnée contenant des conducteurs
dans la terre ou dans I'air, d’évaluer une matrice (r,L,M) d’une part pour tenir compte des courants
de conduction et une matrice (C,G) d’autre part permettant de tenir compte des courants de fuite et
ce de fagon indépendante.

5.4.2 Méthodes de résolution

Deux méthodes peuvent étre mises en ceuvre :

Une résolution circuit 0D, type SPICE, du modele complet,
- Une résolution matricielle dans laquelle les deux schémas (r,L,M) et (G,C) sont traités
simultanément.

Concernant la premiére approche, il suffira de générer la netlist du schéma complet. La seule limite
résidera dans le nombre de composants que le logiciel acceptera.

Concernant la seconde approche, il s’agit de travailler avec les matrices issues d’une part de la
résolution PEEC (InCa3D) et d’autre part de la résolution développée dans ce document.

D’un point de vue matriciel, voici donc ce que nous obtenons dans le cas ol on décompose le
conducteur en n éléments :
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Prise en compte des courants de fuite

Matrice (G,C)

i1 i2 ii in
i0
[ ¢ [ & [ o [ o [ o ?
vl v2 vi vn
- 4 . .

maillage constitué de (n+1) éléments, du fait du décalage d’'une demie-maille. Entre deux

Prise en compte des courants de conduction
Matrice (r,L,M)

i0-i1-i2

i0 i0-i1

nceuds, nous retrouvons un circuit r,L série couplé.

Néanmoins dans le dernier élément, a vide, il ne passe aucun courant tout aura fui arrivé a ce

niveau du conducteur.

On est amené aussi a introduire la tension VO de début de conducteur.

Pour l'instant, le point d’observation n’est pas indispensable a I’écriture de la méthode
puisqu’il n’intervient qu’a la fin lors de I’évaluation du potentiel en tout point du milieu si c’est

cette grandeur qui est recherchée.
6.cl- [ ]

Systéme de dimension n*n

V1

Vn

Notons que :

Vo-Vvi1 |[ 10—-11 ]|

781 TVZ = [r, L, M] L

Vi —Vn |10 1]|
l ]:1 J

Systéme de dimension n*n

Avec :

n
10 = Z Ij
j=1

Dans la matrice [r,L,M], on retrouve sur la

diagonale les impédances

éléments (R+jolL) et ailleurs les couplages

mutuels (joM).

in 0
p ~ ¢ 2 $ - 3

Pour faire correspondre les noceuds du maillage défini pour les courants de fuite (a gauche) avec
ceux liés aux courant de conduction (a droite), nous sommes amenés a créer un nouveau

propres des
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Partons du systeme matriciel établi a partir des courants de fuite et introduisons le potentiel VO pour
fabriquer le vecteur des différences de potentiel.

L'expression de VO peut étre extraite de la premiére ligne du systéme matriciel des courants de

conduction :
1 1 171/1
VO=V1+[r+jwl, joMy.. joMpy]|° 1 : 1 1:2
0 .. 0 1ilm
n i
VO=V1+ZZZLL-IL'
i=1j=1

Et I'expression de V1 est donnée par la premiére ligne du systeme matriciel des courants de fuite :

n
V1= Z GCy i
i=1

Donc:

n i
= Z GCyi +Zzl,i Ii

i=1 j=1

Soit le systeme matriciel suivant :

A el

La matrice obtenue est alors rectangulaire de dimension (n+1)*n.

Déterminons ensuite la matrice de passage entre les potentiels et les différences de potentiels.

Vo-Vi1 1 - Vo Vo
0 1

Voo —Vn 0 I/n I/n
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Cette matrice de passage que nous nommerons [P] est rectangulaire de dimension n*(n+1).

On concoit bien donc qu’il est possible d’exprimer le vecteur différence de potentiels en fonction du
vecteur des courants de fuite grace a une matrice (n*n), notée [ZP], résultat du produit des deux
matrices rectangulaires établies précédemment.

Vo —V1
V1-V2 |y [ ‘
Vn_

Par ailleurs, le vecteur des courants de conduction peut s’écrire en fonction du vecteur des courants
de fuite et du courant total :

mz,,]u«"' -

La matrice [T] ainsi établie est de dimension n*n.

(e)

Ainsi le systeme matriciel issu du schéma avec les courants de conduction s’écrit :

Vo —-V1 101—011 1 10 1
I-V2lopum| s = 2|2 | = e |0 - b Mifr) |2
V. ,—Vn 10 — Z Ij In 10 In
=1
11 10
([2P) + [r, L MI[T)) |'2| = [r,1,m] |1?
In 10

On en déduit ainsi la distribution des courants de fuite le long du conducteur.

I1 10
12| = (qzpP1 + Ir, L M), 1, M] | 7O
In 10

Une fois obtenus ces courants, il est possible d’évaluer alors le potentiel le long du conducteur lié a la
non équipotentialité du fait des éléments parasites du conducteur.

[Vl
Vn

Si on souhaite le potentiel en tout point de I'espace, il faut alors rajouter le potentiel VM et les

10
=[G, €17 ((zP] + [r, L MI[T])~*[r, L, M] | 'O

10

valeurs des couplages entre les éléments du maillage et le point M dans la matrice [G,C] ainsi que le
courant fictif IM dans le raisonnement qui précéde.
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5.4.3 Validation de I'approche matricielle et conclusion

Les courbes suivantes (Fig. 124) montrent la concordance entre la résolution matricielle d’une
géométrie de prise de terre et la résolution du méme probléme grace a un simulateur circuit OD.

Résolution Matricielle
®  Résolution simulateur circuit
@ 80 ,
5 1 1]
3 60 ]
o b
S :
= )
S 40 4
@
=)
e]
(®]
= 20 -
0 , 3 ....:4 5 ““=6- 7
10 10 10 10 10 10
Fréquence (Hz)
60 " S F I i
40— Résolution Matricielle
% ® Résolution simulateur circuit ] b i
2 il
I 20 i ‘
‘@ PP ol |
3 I
= 0 bl
(0] \
© b b
(0] b
8 -20
e J
o
S
-40 b
-60 2 - :3 Ty - ":5 e -"7" o Js
10 10 10 10 10 10 10

Fréquence (Hz)

Fig. 124. Impédance équivalente d’un dispositif - Comparaison entre résolution matricielle et
résolution circuit

Si on s’intéresse aux performances de ces deux approches numériques, la machine utilisée est dotée
d’un processeur Core i5 3.3GHz avec 8Go de mémoire vive. Le nombre de fréquences simulé est le
méme dans les deux cas (601 points). Le temps de résolution avec I'approche matricielle est de 0.17 s
gue nous pouvons comparer aux 4 s de temps de résolution du méme probleme en utilisant SPICE.

Dans le premier cas on manipule des matrices de complexes de dimensions 10*10 alors que dans le
second cas, la netlist comporte 128 composants et 44 couplages.

Remarquons tout de méme que l'approche circuit repose sur une résolution temporelle permettant
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d’injecter au niveau du circuit n’‘importe quel type d’onde (sinus, foudre, etc ...) alors que I'approche
matricielle proposée repose sur une résolution harmonique. Si I'on souhaite explorer la réponse
temporelle du systéme a tout type d’injection, il faut alors utiliser le formalisme du calcul
opérationnel et résoudre a I'aide d’outil tels que Simulink.

Dans les deux cas, nous n’avons pas pris en compte la variation de la valeur des éléments du circuit
équivalent avec la fréquence mais cela est possible.

5.5 Modélisation compléte d’un systeme de conducteurs dans la terre

A ce stade-la, le schéma électrique équivalent comporte les caractéristiques des conducteurs vis-a-vis
de la terre (circuits R//C couplés) et leurs caractéristiques électriques parasites (circuits r-L couplés).
Il est alors intéressant d’évaluer :

- L'impédance vue d’une extrémité d’un conducteur,
- Ladistribution de densité de courant le long d’un conducteur,
- L’évolution du potentiel le long d’un conducteur

5.5.1 Un conducteur seul

Les conditions de simulation sont résumées dans le tableau ci-aprés et la configuration géométrique
est décrite Fig. 125.

Attaque en courant lo = 1A

Longueur | o1 Nbre
) & Profondeur h du conducteur
ro pieux (m) totale du | (terre) total de .
] (terre) par rapport a surface(m)
pieu L(m) | (S/m) segments
0.005 1 1/56 80 10 0

_ \
S
| i HN
I FERDYVNI AN ¥ S :
* | 5
Py I I

Fig. 125. Modélisation électromagnétique compléte du pieu vertical — schéma équivalent a droite

a. Impédance du pieu + terre vue du point d’injection

Pour évaluer I'impédance du conducteur vis-a-vis de la terre lointaine, on injecte un courant d’un
ampeére et on prend la tension V a I'extrémité de I'élément 1 qui se trouve a la surface du sol. C’est
cette tension qui permet d’obtenir I'impédance d’entrée Z = V/1 A; le courant est pris comme
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référence des phases.

Sur Fig. 126 on trace cette impédance en tenant compte ou non des caractéristiques (r,L,M) du

conducteur.
100 : 100 :
80 =T Sans inductance | A | || T°T7™ Sans inductance
g Avec inductance 50 |- Avec inductance A
g 5
T T (] —-n.‘
g 40 AN 1 T “~ h
Q. '\ \‘
E \ 50
20 WY |
~,
0 S~ -100= " - .
10° 10" 10° 10° 10 10 10 10

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fig. 126. Impédance du pieu vertical avec et sans contribution inductive du pieu

La manifestation de I'aspect inductif du pieu n‘impacte que faiblement la bande passante du systeme
pieu + terre. Néanmoins, dans une optique de caractérisation des perturbations CEM dans le
batiment, il sera nécessaire de prendre en considération cette contribution. Le maillage réalisé
garantit également la validité de ce modéle. Il faudra prendre garde, pour des cablages plus longs, au
phénomene de propagation.

La simulation a été faite avec les valeurs de résistance et d’inductance du pieu prises en basse
fréquence or nous pouvons voir sur la figure suivante que le pieu de 5mm de diametre présente une
évolution de ces parametres en fonction de la fréquence (effet de peau). Une simulation sous InCa3D
faite sur un seul segment du pieu (segment en rouge de la Fig. 125) montre cette évolution (Fig. 127).

x 10° x10*
4
6
T 59 \\ G o
[0} [0]
[&] (8]
S 58 82
e 57 £ 1F x50 /
5.6 u
il
2 4 6 ° 107 10* 10°
10 10 10

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fig. 127. Evolution de I'inductance et de la résistance série d’une portion de pieu

On obtient le type de variations attendues, diminution de l'inductance partielle et conjointement
augmentation de la résistance avec la fréquence. Nous savons que la résistance continue de croitre
avec la fréquence. Le pallier sur la résistance n’a pas lieu d’étre et nous renseigne sur la qualité du
maillage qui devient mauvaise lorsqu’il apparait.

Pour évaluer l'impact de ces variations sur I'impédance d’entrée du conducteur, la simulation
suivante compare la réponse du pieu pour les valeurs basse fréquence et haute fréquence de ces
parametres.
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Fig. 128. Impédance du pieu simulée avec les deux jeux de paramétres

On constate grace a cette superposition des courbes (Fig. 128), que les variations des parametres

séries n’ont pas réellement d’influence sur la bande de fréquences observée.

Eu égard aux ordres de grandeur trouvés ici, un impact de foudre, ne sera pas affecté par I'aspect

inductif du pieu ni capacitif du systeme pieu+terre, surtout en considérant I'onde de foudre en

courant 8/20 ps, qui a une fréquence équivalente de I'ordre de 55 kHz.

b. Distribution de la densité de courant le long d’'un conducteur en fonction de la

fréquence

Un courant de 1 A a été injecté sur I'extrémité du conducteur située a la surface de la terre. La

densité de courant sortant le long du conducteur a ensuite été tracée (Fig. 129).

1.5

o - - -
o - - N w

Module de la densité de courant (A/m)

o
(o)

Fig. 129. Densité de courant sortante le long du conducteur (les traits pleins concernent les
simulations sans inductance et les symboles avec prise en compte du cararctére inductif du

—_
N
!

L=1m, r0=0.005m, h=0m

sans et avecinductances
«  50Hz ®
I O  400kHz f
_— O 2MHz /
E T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

conducteur enterré)

Position sur la longueur du conducteur (m)

Nous pouvons constater le peu d’'impact de la prise en compte ou non des caractéristiques r,L séries

du conducteur sur la densité de courant sortant du conducteur au moins jusqu’a la fréquence de
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guelques MHz.

Si 'on tente de tracer cette densité de courant pour des fréquences plus élevées on se heurte au
probleme de la propagation. En effet, la discrétisation qui conduit a représenter le premier segment
(0,1 m) par une inductance limite la validité de I'excursion en fréquence a une trentaine de MHz avec
(e = 80) si on souhaite que la longueur d’onde soit 10 fois plus grande que la longueur du segment.

L=1m, r0=0.005m, h=0m

7 . F F
:E( E Fréquence=50 Hz
g 6 Fréquence=400 kHz |7
E 5 B+ Fréquence=2 MHz |
§ """"" Fréquence=200 MHz
8 4
2
£ 3
©
<
o 2
©
i)
=l
]
= 0 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Position sur la longueur du conducteur (m)
Fig. 130. Densité de courant sortante le long du conducteur faussement évaluée a 200 MHz

La Fig. 131 représente le courant sortant dans la terre d’une ligne de transmission dont les
caractéristiques résistantes et capacitives sont constantes pour deux fréquences 10 et 20 MHz. Cela
permet de vérifier la manifestation de la propagation le long du pieu.

Les parametres de la ligne sont les suivants :

1
11 .

2.7510‘4 5.610_8 7.3110 546
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Fig. 131. Densité de courant sortante le long du conducteur modélisé a I’aide d’une ligne de
transmission — 10 MHz en haut, 20 MHz en bas

Explorer plus haut en fréquence ces phénomeénes peut s’envisager de plusieurs fagons :

e La premiére approche basique consiste a augmenter la discrétisation du pieu, c’est-a-dire
segmenter en dessous de 0,1 m. Cette approche permet d’intégrer la variation des
parameétres résistifs et capacitifs le long du pieu.

e La deuxieme méthode plus élégante serait d’étre capable d’intégrer la variation des
résistances et des capacités au sein méme de la ligne de transmission. Nous n’avons pas eu le
temps d’investiguer plus avant dans cette étude.

¢. Evolution du potentiel le long du conducteur en fonction de la fréquence

Dans ce paragraphe, toujours avec une injection de 1A a I'extrémité du conducteur, nous calculons le
potentiel le long du conducteur. Cette fois-ci ce dernier n’est plus équipotentiel comme le montre
Fig. 132. On observe ainsi I'impact de I'ajout des caractéristiques séries du conducteur. Afin de se
focaliser sur les variations visibles de la tension le long du pieu, nous avons délibérement changé la
gamme d’observation en fréquence tout en évitant les problémes de propagation.

L=1m, r0=0.005m, h=0m
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Fig. 132. Potentiel le long du conducteurpour des fréquences autour du MHz
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d. Réponse en tension du systéeme suite a une onde de foudre 1.2/50

Enfin, la derniere exploitation de ce circuit équivalent que nous avons réalisée concerne l'injection a
I’extrémité du conducteur d’un courant de foudre. Cette simulation est construite grace au circuit
électrique qui simule la foudre relié a I'entrée du conducteur. Nous représentons sur Fig. 133
I’élévation de potentiel a I'entrée du conducteur suite a ce choc de foudre direct.

300 r\\ 6

250 \\ 5

—AAN * YN 200 \ 4
i S 3
L 5 150 35
~ :
) 4 e 3

100 2

50 1

0 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Temps(s) 1

Fig. 133. Evolution du potentiel d’unu point d’injection suite a un échelon de courant

Nous avons pu voir que le comportement de ce pieu dans les études antérieures reste
prinicpalement résistif jusqu’au MHz (cf Fig. 128) d’ou une élévation de potetiel tres proche de la
forme de courant puisque la foudre reste cantonnée en dessous des 400 kHz.

5.5.2 Grille de fond de fouille

Les grilles de fond de fouille sont utilisées pour constituer un réseau de terre sous I’habitat ol seront
raccordés les circuits de protection d’'une part et d’autre part elles constituent une référence de
potentiel qui se veut unique entre les points les plus éloignés de I’habitat. (cf §7.1)

Nous avons trouvé dans la bibliographie quelques exemples dont un corroboré par des mesures ce
qui est rare et nous allons ainsi pouvoir vérifier nos codages.

a. Validation bibliographique en statique

Le premier exemple ne s’intéresse qu’au calcul de la résistance de la grille par rapport a la terre
lointaine. On appelle élément, un conducteur entre deux noeuds physiques de la grille. Dans la
modélisation, ces éléments pourront étre segmentés ou non. Les données géométriques sont
résumées dans le tableau ci-aprés.
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Fig. 134. Configuration d’une grille 4*5 horizontale par rapport a l'interface air-terre

Rayon des Longueur Nbre de Profondeur h R(Q)
conducteurs de des Nombre segments | de la grille par Référence R(Q)
. " ) irs o1 (S/m) N s . e
la grille Ro éléments d’éléments par rapport a Bibliographi Modélisation
(mm) L(m) élément surface(m) que
0,01 2.6 2.57
5 4 4x5 2 0.5
0,002 13 12.86

Nous constatons la tres bonne cohérence de notre modélisation avec celle fournie par la publication
[60].

Par ailleurs, la trés ancienne publication [8] donne la formule approchée suivante pour cette
- 1 1
résistance :R = p. (— + —)
4rmoyen L
Avec rmoyen représentant le « rayon moyen » de la grille et L la longueur totale de conducteurs
enterrés.

L'application numérique donne : 3, 3 Q et 16,5 Q respectivement pour les deux valeurs de résistivité
de la terre. On notera que ces valeurs sont relativement proches de celles données a la fois par la
publication récente et notre calcul !

Grace a notre méthode de résolution nous sommes en mesure de tracer les densités de courant
sortantes des conducteurs.

La distribution de la densité de courant sur la grille pour une injection d’'un courant de 1A et pour
une résistivité de la terre de 500 Om est donnée dans la figure ci-contre :
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Densité de courant (A/m)

Fig. 135. Densité de courant sortante des différents éléments de la grille

Le deuxiéme exemple permet, en outre, de se comparer a une mesure, mais la publication [41] ne

présente pas de résultat de modélisation.

Longueur Nbre de Profondeur h R(Q) R(Q)
Ro des Nombre ol segments de la grille PP e
(mm) éléments d’eléments (S/m) par par rapport a Sl Modeélisation
L(m) élément surface(m)
10 10 5x5 1/100 2 0.5 P 0.5022
(mesure)

La encore notre modélisation donne des résultats trés proches de
fournissant pas de valeur de modélisation.

la mesure, la publication ne

b. Validation bibliographique du modele de grille pour le cas de deux couches de terre

Dans cet exemple [61], 'auteur présente des résultats de mesures pour une grille de 4x4 éléments

dans un milieu constitué de deux couches de terres. La grille se situe dans la premiére couche, entre

I'air et la deuxiéme couche. Cette couche fait 5m de profondeur.
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Fig. 136. Validation du modele de grille en présence de 2 couches de terre différentes

La encore notre modélisation donne des résultats tres proches de la mesure

Longueur Nbre de Profondeur h R(Q)
) ™ R(Q)
Ro des Nombre ol o2 segments | delagrille par | référence e
4 )i N - Modélisation
(mm) éléments d’eléments (S/m) (S/m) par rapport a Biblio
s pour h=0.25
L(m) élément surface(m) (Mesure)
1/25 1/120 0.390 0.411
2 4x4 2 )
> > X 1/120 1/25 0.5 0.276 0.290
c¢. Validations bibliographiques de notre modéle en dynamique

R/
0’0

La publication [60] présente I'étude de la montée de potentiel suite une injection de foudre

d’une grille de 5x4 éléments conduisant a des dimensions 20mx16m enfouie dans la terre a une
distance de 0.5m de la surface. Cette derniére a été menée avec deux types de front de montée
de courant, I'un de 800ns et 'autre de 4us. La résistivité de la terre dans ce cas est de 160 Q.m.

Dans notre modélisation, nous avons pris en compte les effets capacitifs et résistifs de la grille vis a
vis de la terre lointaine ainsi que les aspects résistifs et inductifs des conducteurs constituant la grille.
Ces dernieres valeurs ont été calculées grace a InCa3D. Une construction automatique d’une netlist
exécutée dans SPICE a permis de comparer |’élévation de potentiel de la grille avec les formes d’onde
expérimentales données par la publication. L'onde de courant expérimentale en rouge a été
modélisée par une source de courant commandée dans la simulation SPICE. On peut comparer
ensuite sur Fig. 137 la bonne concordance entre la mesure en noir et notre simulation en bleu pour
les deux dynamiques.
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Fig. 137. Elévation de potentiel d’une grille suite a une injection de courant - Courbes simulées en
couleur, mesures en noir

Ne connaissant pas exactement les conditions de mesure, il nous est difficile d’investiguer plus avant,
pour expliquer certaines divergences que I'on peut observer entre nos modélisations et la mesure
sur I’évolution de la tension pour la dynamique de courant la plus lente...

% Une autre validation bibliographique [62] gagne également a étre présentée dans ce
paragraphe. Ici, le comportement interne d’une grille est étudié.

Les données du probléme sont résumées dans le tableau ci-apres :

Ro Longueur des Nombre ol €l Nbre de Profondeur h dela grille

(mm) | éléments L(m) d’eléments (S/m) | (terre) segérlz:?;:)ar par rapport a surface(m)

? 10 6x6 1/1000 9 2 0,5

L'auteur présente les résultats calculés en superposant sa méthode (trait continu) et une autre
approche plus rigoureuse, la méthode electromagnétique complete (carré) comme le présente Fig.
138a gauche. Pour cette derniére méthode, les calculs ont été effectués pour quelques valeurs de
fréquence.

L'auteur a simulé trois impédances sur ce probleme :

- Z11 impédance entre la terre lointaine et le nceud 1,

- Z22 impédance entre la terre lointaine et le nceud 2,

- Z12 impédance de couplage entre le nceud 1 et le noeud 2 (On injecte un courant au niveau
du nceud 1 qu’on rapporte a la tension mesurée au nceud 2 pour obtenir I'impédance).

L'auteur n’ayant pas précisé le rayon des conducteurs pris dans sa modélisation, nous avons fait
plusieurs simulations avec des rayons différents pour caler notre modélisation en continu comme
présentés dans le tableau ci-dessous :

Rayon (mm) 2.5 5 10 15
Résistance(Q) 8.23 8.08 7.94 7.85

Nous avons donc adopté un rayon de 5mm qui semble correspondre a peu prés.
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Sur Fig. 138 a droite, nous avons superposé nos résultats (courbe en pointillé) sur ceux de I'auteur.

&0 i 7 80 TP
05m - 0.5m k3
60 m 60+ m
<
—_— 40' —
=) )
- =
— 20_ ﬁ
] -
0- -
102 10° 10 10° 10° 102 10° 10° 10° 108
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Fig. 138. Comparaison bibliographique - simulation des caractéristiques d’une grille donnée

5.6 Conclusion

Le point fort de ce chapitre est d’avoir développé toute une série de formulations entre segments
non nécessairement situés tous dans le méme milieu (certains sont enterrés, d’autres sont en surface
au-dessus de la terre) dont les orientations peuvent étre variées. Nous sommes les premiers a
montrer la similitude de l'approche avec la méthode PEEC que I'équipe puis le Laboratoire
développent depuis plus d’une vingtaine d’années. Cette similitude s’explique par la proximité des
équations de Maxwell a résoudre. L'expertise acquise dans les méthodes numériques mises en
ceuvre pour traiter les systémes magnétiques avec PEEC sont et seront déclinables pareillement.

Dans ce premier travail, nous nous sommes limités aux formulations basiques, mais tous les outils
sont désormais en place pour généraliser I'approche a des configurations complexes.

La possibilité de calculer les couplages entre segments ou avec n’importe quel autre conducteur est
une vraie force puisque cela va permettre de modéliser des géométries ouvertes non limitées en
complexité alors que les formules proposées dans la littérature s’intéressent au seul dispositif de la
prise de terre comme un systéme fermé. Par ailleurs nous sommes également capables de travailler
en fréquence, ce qui est fait au cas par cas dans la littérature.
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Chapitre 6 : Mesures et
validations expérimentales
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6 Mesures et validations expérimentales

6.1 Revue des différents principes de mesure utilisés

6.1.1 Difficulté de validation des modeles développés.

L'objet de ce chapitre est de valider les études théoriques conduites jusqu’ici. On fera I'hypothése
d’une terre homogéne et pour cela on a expérimenté plusieurs localisations. Il faut aussi un sol assez
meuble pour étre en mesure de planter les pieux et surtout étre capable de les retirer ! Enfin, les
appareils de mesure que nous utilisons nécessitent une alimentation électrique, ce qui signifie de
transporter un groupe électrogéne si I'on veut faire des mesures sur un site isolé. Méme si les
mesures semblent basiques, elles restent difficiles a mettre en ceuvre. Il faut d’abord s’assurer que
I’on est bien dans le cas d’une terre qui a toutes les chances d’étre homogene (absence de racines,
de remblais, proximité trop grands batiments, de canalisations,...). Par ailleurs, il faut choisir une
terre meuble afin de faciliter I'enfoncement et le retrait des pieux. Les mesures sont faites en
enfongant progressivement ceux-ci dans la terre afin d’éviter de détériorer le contact pieu-terre. Par
ailleurs méme dans une terre meuble il n’est pas toujours facile d’enfoncer et d’extraire les pieux de
la terre.

Dans ce chapitre on va mettre en ceuvre plusieurs types de mesure afin de valider I'impédance d’un
systeme de pieux.

- La premiere campagne de mesure est consacrée a des mesures faites avec une alimentation
continue méme si ce procédé est moins commun que la mesure en alternatif. En continu,
cette mesure présente, I'intérét d’étre tres facile a réaliser et il est inutile de se soucier du
comportement inductif des fils de connexion, il est facile de faire varier la tension
d’alimentation,...

- Par la suite d’autres campagnes de mesures ont été effectuées avec d’autres dispositifs :

e Générateur de foudre,
e Mesure d’'impédance au pont d'impédances

6.1.2 Méthode de Wenner

On doit cette méthode a Frank Wenner [63], du US Bureau of Standards, [64] dés les années 1915
(Fig. 139).

EQ) ES(Xv)

' '3#2

f
et e £
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=
1
2
[\

Fig. 139. Méthode de Wenner
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On a déja montré lors du paragraphe 3.3 qu’avec les dimensions soigneusement choisies la résistivité
du sol p s’exprime par la formule p = R.2.m.a ou R est la résistance sur 'ohmmetre qui fait
automatiquement le ratio entre le courant injecté | et la tension mesurée V.

Nous avons vu a travers nos modélisations les limites de cette méthode qui ont cependant été
identifiées par les praticiens et pour lesquelles des préconisations empiriques ont été données.

La méthode de Schlumberger également décrite dans le méme guide, repose sur le méme principe
avec des dimensions caractéristiques différentes. Elle est plus pratique car elle ne nécessite pas que
les piquets de mesure soient alignés avec ceux d’injection et permet de dresser une cartographie
beaucoup plus rapide des lieux. Elle est néanmoins moins connue que la méthode Wenner et de fait
moins utilisée.

Ces méthodes de mesure sont intéressantes lors de la construction d’un nouveau batiment, mais il
peut étre utile aussi de vérifier la qualité d’une prise de terre existante. On verra que le systeme de
mise a la terre peut évoluer dans le temps et se détériorer.

6.2 Mise en ceuvre de la méthode en 4 points (Wenner) dans la terre

Plusieurs campagnes de mesure ont été faites dans I'optique de mieux estimer la robustesse de
notre modele. Globalement nous avons utilisé la configuration des méthodes de Wenner ou de
Schlumberger. Néanmoins nous ne sommes pas tributaires des recommandations et précautions de
mise en ceuvre puisque nous sommes capables de modéliser n‘importe quelle configuration grace
aux formulations intégrales filiformes appliquées sur le rayon externe du conducteur. Au contraire,
nous pourrons mieux cerner les limites théoriques d’emploi de la méthode Wenner.

Le rayon des pieux que nous avons utilisés est de 5 mm pour les pieux internes de mesure et 7 mm
pour les pieux externes d’injection de courant.

Pour des raisons de facilité, on a commencé nos expérimentations en utilisant la mesure 4 points
avec une injection en courant continu entre les pieux extérieurs.

Les spécialistes utilisent un appareil spécifique dénommé tellurohmmetre qui fournit un courant
alternatif entre 85 Hz et 135 Hz. L'utilisation d’un courant alternatif permet a la fois d’éviter I'effet de
polarisation des électrodes et d’étre perturbé par d’éventuels courants vagabonds et telluriques? ou
encore des courants induits a 50 Hz par d’autres conducteurs dans le voisinage.

Notons également que I'utilisation du continu évite d’étre confronté a I'effet de peau dans la terre

bien que celui-ci s'étale sur des distances de plusieurs centaines de metre (62

’n;’#o ~400ma50 Hz). Ne possédant pas cet appareil utilisé par les praticiens, nous avons utilisé

une alimentation de laboratoire qui a donné d’ailleurs d’excellents résultats comme nous pouvons le
voir a travers I’exploitation des mesures.

2 Les courants telluriques ont plusieurs origines, on peut citer par exemple les variations du champ magnétique
terrestre, phénomenes d'ionisation dans la haute atmosphére dus au rayonnement solaire, déplacement de
fluides conducteurs dans le champ magnétique terrestre (magnétohydrodynamique).

165



On effectue les mesures de tension sur les pieux internes mais on peut aussi vérifier la tension et le
courant injecté sur les pieux externes. Naturellement on choisit d’enfoncer les pieux a égale
profondeur mais ceci ne constitue par un parametre défini dans la méthode de Wenner qui
rappelons-le se base sur un modele d’injection ponctuelle dont les sources sont équidistantes les
unes des autres. Grace a cette équidistance des pieux, la mesure de la tension entre les deux pieux

internes conduit directement a la résistivité grace a la formule AV =

1.p

m.d’

Campus Saint Martin d’Héres, Pelouse située au nord de I'atelier de mécanique 16 Juin 2015 (mesures faites sous le crachin)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Résistance Résistance tension Vm ( Ecart écart
Courant . du systéme du systéme Tension résistivité |, . ., calé psurla CE_" résistivité
L Tension . . N résistivité . tensions
N° ) . d H1 H2 d’injection b de pieux de pieux Vm modele N tension des K Wenner-
.| Configuration . d’injection b modele R pieuxde | ., - .,
essai (m) (m) (m) mesuré ) d’injection Calcul mesure Wenner (Qm) pieux mesure résistivité
(A) (Mesure) théorique (V) (Qm) m d'injection) (%) du modele
(9) Q) (v) 5 (%)
o - nt 4 0,25 | 0,25 0,327 99 302,7 297,1 0,73 56,11 59,00 0,78 4,93 4,90
Vw "’ "’ ’ 7 ’ "’ ’ ’ ’ ’ ’
(2} 4 )
JT 4 0,25 | 0,25 0,672 201 299,1 289 1,51 56,47 57,40 1,58 1,39 1,61
A
© -#—I—I—'— 4 0,25 0,5 0,711 201 282,7 273 1,58 55,85 54,20 1,58 -3,67 3,05
e V i
' 4 0,5 0,5 1,21 200 165,3 162,3 2,67 55,46 55,20 2,68 -1,46 0,47
e k)
. 4 0,8 0,5 1,82 200 109,9 108,4 4 55,24 53,80 3,88 -4,25 2,67
[6) V. i
4 0,8 0,8 1,78 200 112,3 110,8 4 56,48 55,00 3,86 -4,98 2,69

Analysons ici I’essai n°1 pour lequel :

++ latension de I'alimentation est de 99 V (colonne 5), le courant délivré (colonne 4) de 327 mA,
ce qui représente une résistance entre pieux de 302,7 Q2 (colonne 6).

% On vérifie également que la chute de tension dans les fils d’alimentation est complétement
négligeable grace a la faible valeur du courant qui circule (=~ 2 A au maximum). La tension de
mesure AV = 0,73 V (colonne 7) permet d’évaluer immédiatement la résistivité de la terre
selon la formule de Wenner pw = 56,11 Qm (colonne 8).

+* La colonne 9 utilise la formulation intégrale filiforme du pieu maillé en 10 segments pour

extraire la résistivité de la terre grace aux données au niveau des pieux d’injection (tension et

courant). Dans ce cas on obtient comme résistivité pm = 59 QOm a comparer avec celle
trouvée grace a la méthode Wenner pw = 56,11 QOm soit une erreur (colonne 12) de 4,9% en
prenant pm comme valeur de référence.

>

7
*

La colonne 10 calcule la tension entre les pieux de mesure a partir de la formulation intégrale

*,

filiforme et de la valeur pm fournie par cette méme formulation. On peut ainsi la comparer
avec celle fournie par la mesure (0,77 V au lieu de 0,73 V soit une erreur (colonne 10) de
4,93 %.

L’essai n°2 reprend la méme démarche que précédemment avec une tension d’injection double 201
V. On constate que le courant est proportionnel, ce qui accrédite bien un comportement
parfaitement linéaire.

Les essais n°4 et 6 utilisent la méme démarche sous une tension de I'ordre de 200 V pour différentes
valeurs de pénétration des pieux. Tous les résultats obtenus sont cohérents et fournissent des
valeurs avec une marge d’erreur assez faible. On peut en déduire que la valeur de la résistivité de la
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terre ce jour-la était de I'ordre de 55 Qm.

On constate en effet la décroissance de la résistance de notre systeme de pieux lorsque ceux-ci sont

de plus en plus enfoncés dans la terre conformément a ce qu’on peut attendre.

On note une trés bonne concordance entre I'extraction de rho par la méthode de Wenner et par

notre modele car I'écartement des pieux étant plus grand, on se rapproche du cas d’injection

ponctuelle.

Il est donc aisé de déterminer une résistivité moyenne autour de 55 Qm, valeur relativement faible

due a la période pluvieuse.

Ce protocole de mesure et d’analyse a été reconduit en faisant varier la distance entre les pieux ainsi

que leur profondeur. Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous.

La tension d’injection est fixée a 200V pour toutes les configurations.

Campus Saint Martin d’Heres, Pelouse située au nord de I'atelier de mécanique
17 Juin 2015 (Temps sec mais terre humide de la veille)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tension
..... pieux de
di td Tensi Résistivité d!?eswt.lece‘ mesures Ecart entre Ecart résistivité
N . stance H1 H2 Courant en5|o'n modele etermmee . (rho calée tension Wenner-
N° essai entre mesurée partir du ) e s
X (m) (m) (A) V) Wenner modele surla pieux de résistivité du
p(leu)x (Q.m) (Q.m) tension des mesure(%) modele (%)
m ‘m pieux
d'injection)
01
V. 4
-#-.—H- 0,8| 0,25| 0,25| 0,743 68| 46,00 52,95 7,38 8,54 -13,12
02
VoA
FrTr| 08| 025 05| 0749 6,54| 43,89 52,53 6,77 3,44 -16,44
03
V. 4
-*—|—|—|—* 0,8 0,5 0,5 1,35 11,13 41,44 51,25 11,45 2,89 -19,14
04
VoA
"'|-|-I_ 0,8 0,5 0,8 1,35 10 37,23 51,25 10,13 1,34 -27,35
05
11T 08| 08| 08| 208 1439| 3478 49,54 14,43 0,25 -29,80
06
V. &
0,5| 0,25 0,25 0,72 10,27 44,81 55,49 11,14 8,48 -19,25
07
VoA
"'T'I-I_ 0,5| 0,25 0,5 0,73 9,25 39,81 54,74 9,41 1,71 -27,28
08
4 V. A
TTT 0,5 0,5 0,5 1,35 15,22 35,42 52,60 15,86 4,20 -32,66
09
VoA
"'|-|-I_ 0,5 0,5 0,8| 1,328 12,77 30,21 52,20 12,98 1,64 -42,13
10
Vi
l I 0,5 0,8 0,8 2,04 17,57 27,06 51,40 18,27 3,98 -47,36
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TTTT| 02| 025/ 025 08 22| 3456 53,04 21,11 -4,06 -34,85

"'rl-l_ 0,2| 0,25| 0,5| 0,815 15,88 24,49 52,16 13,99 -11,93 -53,06

13

14
A

Y
| | 02| 05| 05| 1,485| 26,7| 2259 52,43 25,22 -5,56 -56,90
v,
1| 02| 05| 08| 155 205| 1662 50,36 17,24  -15,93 -66,99

15

M
| I 02| 08| 08 2,45 31,2 16,00 48,87 27,10 -13,15 -67,26

Les lignes non colorées du tableau correspondent a des profondeurs non égales pour lesquelles la
méthode de Wenner semble moins appropriée.

Pour un écartement des pieux donné, plus ceux-ci sont profonds, plus I'erreur effectuée par la
méthode de Wenner est importante, jusqu’a environ 70 %. Dans ce cas la méthode de modélisation
doit impérativement étre mise en ceuvre pour extraire la résistivité et on note des erreurs entre
modélisation et mesures inférieures a 20 %. Par ailleurs, pour une profondeur donnée, plus les pieux
sont proches, plus I'erreur est importante.

Une derniére validation est intéressante a faire en s’intéressant au potentiel en un point quelconque
de la terre comme le montre Fig. 140.
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Fig. 140. Mesure du potentiel en un point quelconque suite a une injection entre deux points

Lors de I'alimentation par une tension entre deux points d’injection un potentiel prend naissance
dans le volume environnant les deux pieux. La tension en un point quelconque est mesurée a 'aide
d’un troisieme pieu. Le tableau ci-aprés montre les relevés de potentiel sur ce troisieme pieu suite
une injection de foudre. (mesure de la valeur créte de I'onde 1,2/50 injectée).

On remarque une bonne concordance entre les mesures et les calculs issus de la modélisation.
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D DD1 DD2 Mesure Modélisation
im 2y m | m | W v)
0,5 0,5 0,15 1 0 345 327
0,5 0,5 0,15 0,1 0 245 248
0,5 0,6 2,2 1 1 315 319
0,5 0,6 2,2 0,13 0 175 193
0,5 0,6 2,2 0 -0,3 225 234

6.3 Mesures fréquentielles sur Saint Martin d’Héres
Lors de cette campagne de mesures, nous nous sommes focalisés sur les mesures en fréquentiel. Les
données des configurations étudiées sont résumées dans le tableau ci-aprés :

2 Pieux 2 Plaques
Profondeur Distance entre Profondeur Distance entre | Largeur plaques
pieux (cm) pieux (m) plaques (cm) plaques (cm) (cm)
80 2 11 11.5 16.5
6.3.1 Identificatification de la résistivité locale de la terre et mesures fréquentielles sur des

pieux

La résistivité est déterminée a partir de la résistance en basse fréquence suite a une injection d’un
signal sinusoidal via un amplificateur tel que le décrit le processus ci-dessous.

Pour une fréquence de 50Hz, I'injection d’un courant de 222mA donne naissance a une tension de
70V ce qui conduit a une résistance de 317Q. En appliquant la modélisation intégrale filiforme sur les
deux pieux de mesures, on détermine une résistivité du sol de 156,6 Q.m.
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Fig. 141. Impédance entre les deux pieux — Mesures et simulations
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Sur Fig. 141, nous avons superposé :

- les mesures réalisées avec le pont d'impédance et celles avec un générateur (Kepco) sur la
gamme de fréquence allant du continu a 100 kHz,

- des simulations pour plusieurs valeurs de permittivité du sol afin d’essayer de retrouver le
comportement haute fréquence.

A basses fréquences, le pont d'impédance ne permet pas d’obtenir une mesure cohérente avec les
autres techniques de mesure (tension élévée et courant significatif) ce que nous n’expliquons
toujours pas et que plusieurs publications montrent également sans plus d’explication. Nous
avancons cependant I’hypothése de la prédominance de tensions de contact non négligeables
devant le signal d’excitation envoyé par le pont d’'impédance. A partir d’une certaine fréquence (qq
dizaines de kHz) ce phénomene parasite ne se produirait plus car n’ayant plus la bande passante
suffisante, ce qui ferait converger la mesure vers les mesures faites avec le Kepco donc sous des
tensions et courants plus importants.

Par ailleurs, avec le Kepco utilisé, il n’est pas possible de monter suffisamment haut en fréquence
pour voir apparaitre I'impact des capacités.

6.3.2 Mesures sur des plaques paralleles enfoncées dans la terre

Nous avons par la suite remplacé les pieux par deux plaques d’aluminium.

L'application d’une tension de 40V conduit a la circulation d’un courant de 96mA a 50 Hz et donne
une résistance de 589 Q. En appliquant la modélisation intégrale surfacique sur les deux plagues avec
la résistivité de 156,6 Q.m déterminée auparavant avec les deux pieux on trouve une résistance de
435Q.

Il est clair que I'enfouissement des deux plaques dans le sol n’est pas chose aisée. Ainsi étre sQr
gu’elles sont paralleles et arriver a les enfoncer de la méme profondeur n’est pas possible. Une
couche d’air s’intercale plus facilement entre la terre et la plaque. Cette incertitude sur la
configuration de la mesure peut expliquer I'écart entre la modélisation et la mesure.

Sur Fig. 142 nous avons superposé les deux mesures effectuées avec le pont d’'impédance et le
Kepco. Celles-ci ne convergent pas mieux.
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Fig. 142. Impédance entre les deux plaques — Mesures et simulations

Devant la difficulté de conduire des mesures dans la terre pour des raisons techniques nous avons eu
I'idée de remplacer la terre par de I'eau.

6.4 Mesures dans I'eau

Afin de mesurer d’autres types de conducteurs enterrés, nous avons remplacé la terre par de 'eau
dans une cuve de 300 litres (Im x 1m x 0,3m). On remplit jusqu’a 0,24 m, et on utilise des
conducteurs dont la dimension est environ 5 fois plus petite que celle de la cuve. Il faudra néanmoins
faire des simulations pour vérifier I'aspect semi-infini du milieu.

Dans ce bac on peut disposer des mini-pieux, des grilles, voire des plagues métalliques.

L'utilisation de I'eau a la place de la terre est intéressante car facile a manipuler (notamment vis a vis
de sa masse !), il suffit d’un tuyau et d’une arrivée d’eau, et les conducteurs peuvent facilement étre
inter-changés et surtout, chose la plus importante garantir le méme type de contact entre le
conducteur et le milieu, ce qui est pratiguement impossible a faire avec la terre. Quand on déplace
les conducteurs on est slir que le tassement du milieu est homogene et qu’il n’y a pas de « trous
d’air » comme ce fut le cas avec les mesures dans un champ habité par les taupes ou les cailloux ! ...
Enfin, il n’y a pas de risque de conduite métallique enterrée dont le trajet est inconnu et qui vient
modifier le cheminement des courants souterrains.

A noter cependant que la conduction dans I'eau se fait par I'intermédiaire des ions qui se déplacent
ce qui ne semble pas étre le cas dans la terre, sauf si celle-ci est gorgée d’eau.

En revanche, méme avec des matériaux métalliques conducteurs identiques une sorte d’électrolyse a
lieu et des bulles sont produites au niveau de ceux-ci. Une oxydation se fait sur un pieu qui a pour
conséquence d’augmenter sa résistivité trés rapidement en fonction du temps. Il faudrait alors faire
une mesure impulsionnelle de courant pour éviter ce phénomeéne. A noter que I'eau du robinet de
Grenoble possede naturellement une résistivité de I'ordre de 25 Q.m sans qu’on ait besoin de
rajouter du sel par exemple. L'eau finalement ressemble assez a une terre trés humide, avec une
résistivité de méme ordre de grandeur ainsi qu’une permittivité diélectrique de 80 également du
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méme ordre de grandeur, puisque celle de la terre varie de quelques unités a 80 !

Le dispositif expérimental est représenté sur la Fig. 143.

Conducteur de mesure

Pieu 1 Pieu 2

Milieu de mesure

Fig. 143. Cuve en plexiglass accueillant I'eau

6.4.1 Mesures en statique ou faible fréquence 50 Hz

a. Deux pieux

Il faut d’abord caractériser le milieu selon la méme procédure que pour la terre, pour se faire on
mesure en continu la résistance entre les deux piquets distants de 5 cm entre axes. On utilise
ensuite, la formulation intégrale filiforme non maillée pour déterminer la résistivité de I'eau.

Dimensions des piquets : 0,06 m de longueur pour un diametre de 12 mm.
Vdc=50,1V; Idc =217 mA d’ol Rdc=230,9Q ce qui conduitap=24,2Q.m.

On notera qu’il se produit une électrolyse des sels minéraux présents dans l'eau, ce qui a pour
conséguence une oxydation trés rapide de I'anode qui se recouvre tres rapidement d’une couche
noiratre. Cette couche fait chuter trés rapidement le courant de I'alimentation, ce qui exprime une
augmentation rapide du contact eau —conducteur. Il faudrait en fait faire une mesure impulsionnelle
tres rapide afin d’éviter le phénomene d’électrolyse et d’oxydation. L'eau présente donc certains
avantages, mais le phénomeéne d’électrolyse est sans commune mesure avec celui qui prend
naissance dans la terre. Ce phénomene entache donc la confiance que I'on peut avoir dans les
mesures.

On alimente ensuite les pieux par une tension alternative a 50 Hz, les résultats sont les suivants :

Valt = 50,4 Veff, lalt = 207 mAeff soit une résistance de 243 Q ce qui conduit avec notre formulation
intégrale filiforme a p = 25,5 Q.m

L'alternatif présente quant a lui I'avantage en principe de supprimer le phénomeéne d’électrolyse.
Néanmoins sur le résultat précédent on constate que les résultats sont assez proches I'un de |'autre
et justifie I'utilisation du continu ou de I'alternatif comme source d’alimentation.

Une nouvelle mesure est faite a 50 Hz en séparant les pieux de 0,1 m.
Pour une tension de 50,5 Veff, le courant est de 0,17 A ce qui conduit a une résistance de 297 Q.

Notre prédiction, avec p = 25,5 Q.m, conduit a une résistance de 296 Q. La convergence modele vs
mesure est donc excellente.
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Le tableau ci-aprées résume les résultats obtenus.

Distance(m) Résistance en | Résistance a | p(Q.m) en | p(Q.m) a

entre pieux continu (Q) 50Hz (Q)) continu 50Hz
Config.1 0.05 230.9 243 24.2 25.5
Config.2 0.1 - 297 25.54
Remarques :

7

% Pour vérifier I"aspect semi infini du milieu, nous avons mesuré la tension entre les deux
points A et B situés sur les bords de la cuve (Fig. 144). Méme si cette valeur est faible (1.9 V),
elle n’est pas nulle comme cela aurait dii étre le cas dans I’hypothese infinie.

Par ailleurs, une mesure de tension entre un pieu et le point C (sur I'eau distant de 2.5 cm du
pieu) donne 10V, ce qui montre bien que la tension décroit.

X3

%

19V
A @ Q< X B

50,4V
207 mA

25V 25V

€

Fig. 144. Mesures sur les bords

+»» Notons tout de méme, une difficulté de manipulation pour maintenir les pieux verticaux dans
I’eau sans rajouter d’entretoise !

b. Deux plaques

De la meme maniere que précédemment, le milieu est plus favorable pour fournir une homogénéité
pour les mesures entre les plaques.

Nous avons ensuite remplacé les pieux par des plaques de dimensions 20cm*6cm®*0,5cm, espacées
de 4 cm.

En continu : Vdc =20,5V, Idc =410 mA d’ou Rdc =50 Q ce qui conduit a p = 24,8 Q.m, valeur assez
proche de celle identifiée par la méthode des pieux.

A 50 Hz: Valt = 20,6 Veff, lalt = 368 mAeff soit une résistance de 56 Q ce qui conduit avec notre
formulation intégrale surfacique a p = 27,7 Q.m.

Nous avons ensuite rapproché les plaques pour ne laisser que 3 mm entre elles.

En continu: Vdc = 7 V et Idc = 1,07A. Mais des bulles apparaissent et la mesure a du mal a se
stabiliser. Le courant continue de descendre avec le temps.

A 50 Hz: Valt = 10,8Veff et lalt = 590 mA ce qui donne une résistance de 18,3 Q alors que la
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modélisation conduit a 5.8 Q. Mais la encore la mesure est instable alors qu’a priori le phénomene
d’électrolyse ne se produit pas puisque le courant est alternatif.

6.4.2 Caractérisation en fréquence

Cette caractérisation a été effectuée en utilisant le pont d'impédance HP4194A.

a. Configuration 1 avec deux pieux

Tout d’abord, nous avons repris la premiére configuration avec deux pieux verticaux Fig. 143.

L'impédance mesurée est présentée Fig. 145. Sur cette figure nous avons également superposé
I'impédance simulée.
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Fréquence(Hz)
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Fig. 145. Impédance entre deux pieux (comparaison entre mesure et simulation)

On trouve a nouveau un probléme en basse fréquence de méme type que celui présent dans la terre
alors qu’ici on ne peut incriminer la présence d’une couche d’air.

b. Influence de la tension d’alimentation

Lors de la campagne de mesures, nous avons alimenté le dispositif de deux pieux avec une
générateur 50Hz de tension variable. Nous avons fait varier la valeur de la tension d‘alimentation et
nous avons observé que I'impédance est fonction de la ce paramétre comme le montre Fig. 146. Ceci
montre un comportement de I'impédance dépendant de ce parameétre.
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impédance mesurée a 50Hz

0 50 100 150 200

tension (V)

Fig. 146. Variation de I'impédance mesurée en fonction de la tension d’alimentation

Cette observation mériterait de plus larges investigations notamment dans la terre ou la linéarité de
la terre n’avait été validée qu’au-dela de 100 V puisque nous cherchions a masquer les tensions de
contact.

6.5 Conclusion
Nous avons pu montrer dans ce chapitre qu’entreprendre des mesures de validation des modeles
développés n’est pas chose aisée.

Des erreurs de jeunesse ont été commises, mais nous ont aussi permis de nous forger une
expérience et comme de toute erreur de progresser et d’imaginer pour le futur d’autres types de
mesure. Clairement nous ne pouvions nous satisfaire de mesures uniquement issues de la
bibliographie dont la description des conditions expérimentales est généralement approximative.

L’'homogénité de la terre est loin d’étre acquise et comment garantir des conditions de mesure
reproductible en particulier la maitrise de l'interface conducteur-terre ou encore reproduire un
tassement identique de la terre ?

Bien slr les caractéristiques de la terre varient d’un jour a l'autre (il faut redéterminer les
caractéristiques systématiquement avant toute nouvelle campagne de mesure) et il est difficile aussi
d’imaginer son homogénéité sur les grandes surfaces que peuvent représenter un batiment. Ceci
n’est toutefois pas génant pour I'exploitation de celui-ci. Nous sommes ou serons capables de borner
les caractéristiques essentielles tout en cernant mieux la sensibilité de ces caractéristiques au niveau
du systeme de masse et de terre global d’'un batiment. En revanche pour la validation de nos
modeles que nous ne souhaitions pas faire uniquement via des comparaisons numériques, il fallait
tenter ces mesures. L'idée de remplacer la terre par de I'eau (rendant les manipulations beaucoup
plus pratiques et parfaitement reproductibles) a fonctionné dans certaines circonstances, mais une
discussion avec les électrochimistes s’impose rapidement pour mieux comprendre dans quelles
conditions les différences de type de conduction se manisfestent et peuvent biaiser nos mesures.

Nous restons sur plus d’échecs que de réussites pour partie par manque de temps. Les écarts
constatés entre les divers modes de mesure sont encore non expliqués. L'insuffisance de nos
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équipements est aussi a signaler notamment dans I'excursion en fréquence qu’on aurait souhaitée
pour mettre en évidence I'impact des aspects capacitifs...
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Chapitre 7 : Mise en ceuvre
systeme




7 Mise en ceuvre systeme

7.1 Systéme de mise a la terre d’un habitat
Le guide de la mesure de terre édité par Chauvin&Arnoux, décrit bien les principes de mise a la terre
suivant le batiment considéré, maison individuelle ou d’un batiment collectif [63].

Circuit de terre en batiment collectif
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individuels | e E - Tableau de répartition
de protection
] Conducteurs P
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Canductaur
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Prise de terre

Fig. 147. Systéeme de mise a la terre des habitats

En fonction des pays, du type de construction ou des exigences normatives, il existe différentes
méthodes pour réaliser une prise de terre. Généralement, les types de construction utilisés sont les
suivants : boucle a fond de fouille, feuillard ou cable noyé dans le béton, plaques métalliques, piquets
ou tubes, rubans ou fils, etc...

On peut souvent lire que la résistance de la prise de terre va dépendre des 3 phénoménes suivants :

- Larésistance du pieu de terre, piquet, grille,... celle-ci est généralement trés faible,
- Larésistance de contact entre I'électrode et la terre, qui, en principe, est également faible,
- Enfin la résistance du milieu géologique.

Nous ne pensons pas qu’il soit scientifiguement correct d’exprimer les phénomeénes ainsi. Certes tant
que la fréquence est suffisamment basse pour que I'effet de peau n’engendre pas une augmentation
importante de la résistance du pieu, celle-ci demeure effectivement faible. En revanche, autant la
résistivité du milieu géologique ne doit pas dépendre de la méthode de mesure, c’est-a-dire de la
géométrie des électrodes, autant il ne nous semble guére judicieux de différencier électrode et
milieu. On effectue une mesure de I'ensemble. On est trés loin de mesurer la résistance d'un
conducteur de cuivre dont la section droite est évidemment équipotentielle.

La résistivité du sol quant a elle, dépend essentiellement du type de sol, de I'"humidité et de la
température. Le tableau suivant toujours édité par [63] montre bien les caractéristiques résistives
suivant la nature des sols rencontrés.
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Nature du terrain Résistivité (en (Lm}

Terrains marécageux De gques unités a 30

Limon 2024100

Humus 102 150 80

Marnes du jurassique 30a40 60

Sable argileux 50 a 500

Sable silicieux 200 & 3000 g 40 <] =

Sol pierreux nu 1500 & 3000 5 0 NINZA T — g
Sol pierreux recouvert de 300 & 500 h 4

gazon 0 N

Calcaires tendres 100 a 300 E B 8§ £ € £ & £ § £
Calcaires fissurés 500 a 1000 5 2 = 3 8 S = 2 = 3
Micaschistes 800

Granit et grés en altération 1500 3 10000 = Profondeur électrode 1 m

Granit et grés trés altérés 100 & 600 = Profondeur électrode 3m

Fig. 148. Evolution de la résistivité du sol en focntion de la nature et de la température
Le béton quant a lui peut présenter une résistivité de I'ordre de 400 Q.m.

Il est donc conseillé d’enfoncer les électrodes le plus profondément possible pour atteindre des
couches ou la présence d’eau rend la terre plus stable notamment en température afin d’éviter
d’une part le gel et d’autre part la sécheresse lesquels conduisent naturellement a une augmentation
importante de la résistivité. En revanche a taux d’humidité donné, plus la température augmente
plus la résistivité décroit car la conduction dans la terre est essentiellement un phénomene
électrolytique. D’autres phénomeénes assez complexes peuvent intervenir dans le cas d’écoulement
de courants de foudre extrémement importants, la tension provoquée par conduction peut dépasser
200kV/m et provoquer un claguage par exemple dans un milieu argileux !

A noter qu’aprés un foudroiement la résistance de terre augmente temporairement a cause de
I’évaporation de I'eau au voisinage des conducteurs. Si le sol se vitrifie alors cette augmentation de
résistance peut devenir permanente et il pourra étre nécessaire de détruire le dispositif de mise a la
terre pour le reconstruire.

Par ailleurs la présence d’eau et les sels minéraux sont responsables d’une importante corrosion ce
qui peut conduire a des variations de 20% de la résistance de terre au cours d’une année et a
dégradation au cours du temps des systemes de mise a la terre. Leur durée de vie est estimée a une
vingtaine d’années ! Pour éviter I'oxydation du systeme de terre, on le porte a un potentiel négatif
par rapport a une électrode dont le role sera de s’user. Dans le cas de courant alternatif I'usure est
plus lente, mais les réseaux de terre peuvent aussi transiter des courants telluriques, ou des courants
induits par la proximité de rails d’une ligne a courant continu.

7.2 Qu’est-ce qu’une prise de terre ?

Les modélisations faites dans les chapitres précédents vont nous permettre de vérifier certaines
assertions de la littérature et d’acquérir des connaissances dans la conception des systemes de mise
a la terre. Deux questions fondamentales peuvent se poser, la mesure d’une prise de terre existante
et la conception d’une nouvelle prise de terre.

7.2.1 Mesure d’une prise de terre existante

Rappelons gqu’ici la problématique consiste a déterminer la qualité d’'une prise de terre enterrée que
I’on ne connait pas ou qui a pu se détériorer avec le temps. Plusieurs méthodes sont décrites et
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certains auteurs d’ailleurs se contredisent (en particulier la méthode des 3 points) ! En effet la
principale difficulté est la présence des couplages entre les diverses électrodes et I'impossibilité de
référencer la prise de tension a la terre lointaine.

La mesure de terre qui fait référence et qui doit étre préférée aux autres est la méthode dite des
62 % et elle utilise 2 piquets. Cette mesure est référencée dans toutes les normes de contréle d’une
installation électrique et permet de réaliser une mesure précise et slire de la résistance de terre
selon la publication [43]. L'application dépend si I'on est dans le cas d’'une maison individuelle (on
peut planter des piquets) ou si I'on est en milieu urbain !

Prise T ov £ I —_—
de terre e
& mesurer —— ) b
E(X) HE) o
—> : 1.
= _
: y 7 HL

bty |

Fig. 149. Mesure d’une prise de terre

L'idée consiste a créer une zone ol le potentiel est égal a celui de la terre lointaine par la circulation
du courant entre la prise de terre a mesurer E et une électrode auxiliaire H(z). Si les deux prises de
terres avaient la méme résistance alors la répartition du potentiel serait parfaitement symétrique et
le potentiel « 0 » exactement au milieu. Lorsque le couplage est négligeable entre E et H, alors il
existe une portion de terre ou le potentiel absolu reste nul. Il faut définir cette zone par différentes
mesures de V (lorsque V ne varie plus). On assimilera la prise de terre a mesurer a une demi-sphére
de rayon X alors que les électrodes de mesure et d’injection sont assimilées a des demi-spheéres de

rayon ro.

Le potentiel V que I'on va mesurer est : V= Ve-Vs et la représentation matricielle est la suivante :

1 1 1
X y z ]
p 1 1 1 l Ve
o - 0)=(vs
LT }1/ T10 Zly —i VH
z z—y ro

On obtient immédiatement grace a cette matrice que la tension V s’exprime par :

, 1,1 1 . . .
V(y) = L_i- £ (— +-= —) avec le terme —2—. qui représente la grandeur recherchée.
2.mX 2m\z 'y z-Yy 2.mX

Si 'on dessine I'évolution de f(y) = G + % - ﬁ) en fonction de y/z, on constate que pour y=62%

z, ce terme est pratiquement nul et le quotient V/i donne la valeur de la prise de terre inconnue (Fig.
149).
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7.2.2 Réalisation d’'une « bonne prise de terre »

Le savoir-faire empirique conduit a proner que I'électrode enfoncée dans la terre ait au moins une
longueur de 2,5 m, et que I'enfoncement en profondeur permet d’aller chercher parfois des couches
géologiques de résistivité plus faible car celle-ci peut varier d’une strate a I'autre. Malheureusement
le sol est rarement homogeéne ce qui va rendre souvent la résistance de terre difficilement
prédictible. Il est aussi important de se mettre a I’abri du gel qui conduit a une augmentation sensible
de la résistance de terre.

Quelques regles simples de conception tirées d’applications numériques du §5.3.3. Par exemple, il
n’est pas utile de jouer énormément sur le diameétre du pieu, en effet doubler le diametre ne fait que
diminuer sa résistance de 10 % au maximum et ce gain diminue plus la longueur du pieu est
importante.

En revanche doubler la longueur de pénétration dans le sol permet de réduire la résistance d’environ
45 %.

Pour une méme longueur de conducteur, il vaut mieux un conducteur vertical qu’un conducteur
horizontal faiblement enterré (Fig. 102). De plus, un conducteur vertical se corrode moins qu’un
conducteur horizontal.

On peut aussi utiliser plusieurs prises de terre que I'on relie en paralléle. Néanmoins il est important
de les éloigner suffisamment pour éviter leur couplage qui réduirait I'efficacité du dispositif comme
nous allons le montrer pour 2 piquets seulement.

Fig. 150. Mise en paralléle de deux piquets de terre pour abaisser la résistance de mise a la terre

Nous avons vu au paragraphe 3.2.2 que g1 = ; 'impédance de I'ensemble s’exprime donc par

Rp+Rm
Rp+Rm
2
minimum d’impédance, les deux piquets de terre doivent étre découplés au maximum, c’est-a-dire

Rm =0.

Z:7 = . L'expression de cette impédance met clairement en évidence que pour atteindre le

Pour se rendre compte des ordres de grandeur, on a tracé sur la figure suivante, I'évolution de la
résistance mutuelle (Q) de deux pieux dont la longueur est respectivement 1 m et 3 m alors que D(m)
est la distance les séparant. Ces valeurs sont a comparer avec la résistance équivalente d’un pieu, a
savoir : Rp(1m) = 50,7 Q et Rp(3m) = 20,2 Q.
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Fig. 151. Evolution de la résistance de couplage avec la distance inter-électrode (D) pour deux
profondeurs de pieux

7.3 Conception d’un réseau de terre/d’une prise de terre
Chercher une terre profonde via un piquet de terre n’implique aucunement d’avoir une bonne
équipotentialité d’un site et donc d’avoir un bon réseau de masse.

Néanmoins, un maillage de conducteurs horizontaux est préférable et facilite I'équipotentialité. En
général, un enfouissement de 60 cm a 1 m est pratiqué. Il est nécessaire de recouvrir ce maillage
avec une terre meuble et non des remblais souvent tres résistifs.

On devrait raccorder en de nombreux points le réseau de terre et le réseau de masse grace aux fers a
béton, les armatures de radiers, les structures métalliques, charpentes métalliques, tuyaux, rails, ...

La ceinture de terre doit étre électriquement accessible par de nombreuses barrettes de maniere a
pouvoir relier le réseau de masse a la terre en de nombreux points.

Probléeme de I'interconnexion de différentes terres d’un site :

Il est interdit (légalement) de relier des masses a des terres séparées, tant les potentiels pourraient
étre différents. Il est donc préférable de réaliser un seul et unique réseau de terre que d’étre obligé
de relier 2 terres séparées. C'est le cas que I'on pourrait rencontrer si I’'on veut échanger des signaux
entre deux batiments. Pour l'information, l'utilisation de fibres optiques résout le probleme
d’équipotentialité.

L’existence de prises de terre séparées peut conduire a la circulation d’un courant par le conducteur
sensé les relier entre elles et les maintenir au méme potentiel. On est alors en présence d’un
couplage par impédance commune.

7.4 Simulation systéme

Dans ce dernier paragraphe nous allons mettre en ceuvre au sein d’'une méme simulation les
modeles des différents composants présents dans une installation de distribution d’'une maison
individuelle type. Supposons cette maison protégée par un paratonnerre qui doit évacuer le courant
de foudre grace a une patte d’oie constituée de 2 grilles. Une grille de fond de fouille est disposée
sous la totalité de la maison de maniére a raccorder le réseau de masse en plusieurs points de la
grille de maniere a ce que ce dernier puisse étre le plus possible équipotentiel. Généralement on
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peut trouver des équipements électroniques a l'intérieur de la maison et ceux-ci sont raccordés au
réseau via un filtre de mode commun. Ce filtre est censé diminuer les perturbations générées par
I’électronique de puissance. Les capacités de mode commun « Cy » détournent du courant a 50 Hz
qui est susceptible de leurer le disjoncteur différentiel du tableau de distribution de la maison et
d’entrainer son ouverture alors qu’il n’y a pas de défaut sur l'installation. D’autres capacités parasites
( cables, autres charges présentent sur le réseau).

Dans notre modélisation, on considére ensuite les conducteurs Phase-Neutre qui rejoignent au bout
de 200 m, le transformateur de distribution lui-méme alimenté via un cable de 3 km a un point de
puissance de court-circuit infini.

IFoudre

Iterre

|P\aque

Fig. 152. Configuration a simuler

7.4.1 Problématique

Le paratonnerre est relié a une patte d’oie via un pieu conducteur a méme la terre. Cette patte d’oie
est censée étre I'interface privilégié pour évacuer les courants de foudre directement. Or, le fond de
fouille qui est situé en dessous de la maison pour relier le réseau de masse doit étre relié a la patte
d’oie. Ce fond de fouille, de par ses dimensions, présentera une impédance beaucoup plus faible vis-
a-vis de la terre lointaine au courant de foudre. L’écoulement du courant de foudre va provoquer
une élévation de potentiel préjudiciable au maintien d’'une équipotentielle du réseau de terre puis de
masse. La circulation de courants engendrée par cette élévation de potentiel dans le reste du réseau
risque de provoquer est de type mode commun et risque donc de provoquer I'ouverture du
disjoncteur différentiel alors qu’il n’y a aucun défaut.

Le circuit électrique simulé est celui présenté dans Fig. 153.
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200 m 400 m

Transformateur Impédance réseau

Fig. 153. L’installation compléte modélisée

En régime TT, le conducteur PE du tableau de distribution est relié a un point de la grille alors que le
neutre est relié a terre au niveau du transformateur de distribution.

7.4.2 Le choix des modeles

a. Legénérateur de foudre

On utilise le circuit de décharge d’une capacité utilisé jusqu’a présent. Dans le cas le plus sévere le
temps de montée le plus bref de 'onde de tension est de 1,2 us, ce qui conduit a une fréquence
équivalente au front de I'ordre de 350 kHz. Dans notre systéeme (simplifié) on aura plusieurs
longueurs car nous sommes en présence de plusieurs milieux.

Longueur d’onde dans un
conducteur enterré dans la
terre dans le pire cas (er =80)°

Fréquence équivalente Longueur d’onde dans Longueur d’onde dans
au front I'air une ligne bifilaire (er =5)

350 kHz A=850m A=380m A=95m

Les maillages ou segmentations devront respecter I'ordre de grandeur A/10.

b. Les grilles

La patte d’oie est composée de 2 grilles d’'un m?, elles mémes composées de 2 éléments physiques
dans les deux directions.

Quant au fond de fouille, il est composé d’un maillage de 6x6 éléments. En réalité ce treillis soudé est
en fer et beaucoup plus dense. Pour des questions de simplicité nous le considérons en cuivre de
maniere a calculer facilement les inductances parasites avec InCa3D utilisant la méthode PEEC et en
négligeant comme nous I'avons montré antérieurement les courants induits dans la terre. De méme
nous avons pris un nombre réduit d’élément afin d’avoir des simulations tres rapides dans cette
phase exploratoire.

3 On simplifie ici 'approche notamment dans le cas ou le conducteur est dans la terre, car il faudrait
prendre en considération I'influence de la partie réelle de o et non seulement «r.
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Nous avons également décidé de segmenter chaque élément de chaque grille en 2 segments
seulement de fagon a limiter la taille du systéme a simuler dans cette premiere étape.

Pour les grilles en général, on aurait pu négliger les capacités de fuite vers la terre dans la mesure ou
I'onde de foudre est trop basse en fréquence pour les solliciter. On aura d’ailleurs la confirmation
guantitative a travers I'analyse des impédances de ces dispositifs vis-a-vis de la terre plus loin.

c. Le paratonnerre

On considere que le paratonnerre chemine dans I’air. Sa longueur de 10 m permet de le représenter
par une simple impédance série R, L. Par souci de simplicité (et de rapidité) on néglige I'effet de peau
dans celui-ci.

d. Le cdble reliant les grilles

Il s’agit d’'un cable en cuivre directement enterré a la méme profondeur que les grilles et de faible
longueur (3m) ce qui permet de s’affranchir d’'un modele propagatif et d’utiliser les modeles mis au
point dans la thése (R, L, C, G).

e. Le cdble de protection PE reliant I'équipement a la grille de fond de fouille

Ce cable est court (1,5 m) ce qui permet de s’affranchir de la propagation et de le modéliser par une
simple impédance R, L.

f- Les conducteurs de phase et de neutre en amont et en aval du transformateur

Les deux conducteurs sont modélisés par des cellules R,L,C (10 en I'occurrence) de maniere a prendre
en compte I'aspect propagatif puisque les longueurs ne sont pas négligeables devant la longueur
d’onde connaissant la valeur de la permittivité du diélectrique entourant les conducteurs.

En amont du transformateur, on considéere que les conducteurs sont aériens et donc la permittivité
de l'air permet de moins minimiser le nombre de cellule afin de respecter le ratio avec la longueur
d’onde dans I'air.

g- Les pieux de terre

Le pieu de terre reliant le paratonnerre a la patte d’oie, est modélisé conformément aux travaux de
these (R, L, C, G) et sa modeste longueur permet d’éviter de prendre en considération la propagation.
Il en est de méme en ce qui concerne le pieu de mise a la terre du neutre coté transformateur de
distribution.

h. Le transformateur

Nous avons adopté deux types de modélisation du transformateur. La premiére met en ceuvre un
modele simple de transformateur (inductance magnétisante et inductance de fuite incluant les
pertes calculées sommairement). Dans un second temps nous avons utilisé le travail complet de
caractérisation du transformateur (capacités parasites primaire-secondaire, capacités de mode
commun, variation des inductances avec la fréquence,...) tel que nous avions pu |'exposer §2.2.2b.
On remarquera la nécessité d’'une modélisation plus compléte puisque les courbes d’impédance a
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vide et court-circuit sont fortement chahutées aux alentours de 350 kHz !

i. Charge du réseau résidentiel

La charge du réseau 50 Hz a normalement un impact sur les différentes grandeurs. Dans |I'hypothése
peu probable ol celle serait tres faible et presque totalement résistive, elle pourrait empécher les
perturbations de remonter plus en amont dans le réseau, mais cette situation nous semble sans
doute rare voire irréaliste, les charges ayant plutot la propension a présenter un caractére inductif
assez marqué.

Jj. Leréseau

Enfin, celui-ci est court-circuité en amont de la ligne, puisque considéré comme une source de
tension parfaite. Puisque nous nous intéressons au seul régime dynamique (effets de la perturbation
de foudre a 350 kHz), la source 50 Hz du réseau peut étre court-circuitée.

Tableau récapitulatif des composants et leur modélisation pour la simulation

Méthode de modélisation/

Constituant dimensions .
description

Tous les conducteurs (pieu, grille, ...) présents dans la modélisation sont en cuivre

Circuit de conditionnement 1,2/50

Circuit d’injection - ps ~ 8/20 us

Longueur = 10m

Section= 6mm? résistance et inductance

Cable paratonnerre

. . Longueur =0,5m Pieu vertical dans la terre (rLCG)
Pieu vers grilles
Rayon =5mm 5 segments
2 grilles de :

Grille dans la terre (rLCG)

Patte d’oie Dimensions 1m? de 2x2 éléments 1
2 segments par élément

a la profondeur de 0,5m

Conducteur horizontal dans la
terre (rLCG)
10 segments

Liaison paratonnerre grille Longueur=3m de 6mm? de section
batiment a la profondeur de 0,5m

Dimension  100m? de  6x6
Grille batiment éléments a la profondeur de
0,5m

Grille dans la terre (rLCG)
2 segments par élément

le conducteur fait 1,5m de

Cable PE ) . Modélisation R, L
longueur est 6mm? de section
Cable phase-neutre reliant la Ny R . R
. P Conducteurs isolés de 200 m au Modele de ligne a constantes
maison au transformateur , .
s . dessus de la terre réparties en 10 cellules
d’alimentation
Cable phase-neutre aérien en ‘. . . .
Conducteurs aériens de 400 m au Modeéle de ligne a constantes
amont du transformateur 3 .
. . dessus de la terre réparties en 10 cellules
d’alimentation
Pieu de mise a la terre du neutre Longueur=1m Pieu vertical dans la terre (rLCG)
au niveau du transformateur Rayon =5 mm 10 segments
Filtre de mode commun Capacités Cy 2x 10nF

Caractéristiques du transformateur
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Inductances Capacités Résistances
parasites parasites parasites
magnétisante différentiels C50=0,48nF Courant de | R02=4970Q
Foucault
De fuite L21=0,36mH C53=-0,17nF
L22=0,10mH C54=-0,23nF Effet de peau R118=9Q
L23=0,51mH C55=0,90nF R119=40Q
C51=0,23nF R120=27kQ
Magnétisante | L20=58mH C52=0,19nF
De mode
commun
C56=0,37nF
C57=0,28nF
C58=0,54nF
C59=0,25nF

Caractéristiques de la lighe amont au transformateur

Longueur de ligne

400 m Valeur pour 400 m
amont
Résistance linéique 0,1 Q/km 0,040
Inductance linéique 1,2H/km 480mH

7.5 Analyse des résultats de simulation
Nous nous intéressons a la répercussion du coup de foudre sur linstallation en calculant les
grandeurs (courant) et tensions aux points importants identifiés sur Fig. 153 par des numéros. Cette
analyse nous permettra aussi dans un second temps de proposer quelques remédes sommaires pour

diminuer les effets du coup de foudre.

7.5.

1

Impact du modeéle du transformateur

Nous avons dans un premier temps simulé les différentes tensions présentes dans le systeme suite a

une agression de foudre pour deux modeles de transformateur.

Fig. 154 Présente les différentes tensions avec le modéle élémentaire du transformateur.
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Fig. 154. Elévation de potentiel en différents points de I’habitat ayant gardé comme référence la
tension en entrée du paratonnerre (modéle simple de tranformateur)

Fig. 155 montrent les mémes tensions observées mais cette fois ci dans le cas de I'utilisation du
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modele complet du transformateur (incluant tous les éléments parasites). L'impact est visible.

250 : 250 i -
) -
200 \ (2) - 200 \ ----- (6) -
— — (3) PR ;7o) S < G _—_———— (7) 4
> il
g 150 —® z N | ®)
= o & NY XY
§ 100 U SN R N S ©) 2 100 “*“’“\h
@ S ¥
[ // \\ = 50 .-" \Q
50 \§ oL e
. 'ﬁh
0 02 04 06 08 1 1.2 -500 0.2 0.4 08 08 1 1o
Temps(s) x 10 Temps(s) < 10%

Fig. 155. Elévation de potentiel en différents point de I’habitat ayant gardé comme référence la
tension en entrée du paratonnerre (modéle complet de tranformateur)

7.5.2 Distribution des tensions induites par la foudre sur la grille de fond de fouille

Dans ce paragraphe on va s’intéresser a I'élévation de potentiel sur la grille dans le domaine
temporel, puis dans un second temps on s’intéressera au systéme des grilles dans le domaine
fréquentiel pour mieux illustrer les phénomeénes compte tenu du contenu spectral de la foudre.

Fig. 156 permet de repérer, grace a des numéros, des points de la géométrie auxquels on va tracer la

tension.
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Fig. 156. Repérage des points de simulation du potentiel avec la terre lointaine sur la grille
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Fig. 157. Répartition de la tension en différents nceuds répartis sur la grille

Cette figure montre bien le caractére légerement inductif de la grille et fait ressortir le fait que celle-
ci reste nénamoins globalement équipotentielle en tout point a un instant t donné. Le contenu
spectral de la foudre est trop bas en fréquence pour solliciter les capacités parasites de la grille vis-a-
vis de la terre lointaine.

Par la suite, nous avons analysé la répartition du courant entre différentes grilles grace a une étude
fréquentielle des impédances, notamment en cas de rajout d’'une inductance importante liée a une
grande longueur de cable reliant entre eux les deux systemes de grille (Z3) (Fig. 158).

0
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22 EE —t z3 I L7 77777
Vo

Fig. 158. Compétition entre les grilles - patte d’oie (Z1) et fond de fouille(Z2 et Z3)

La comparaison des trois configurations dans le domaine fréquentiel nous permet d’analyser les
différentes situations grace aux tracés suivants.

On remarquera que la patte d’oie (Z1) est tres légerement capacitive en haute fréquence, mais au-
dela de la fréquence équivalente de la foudre.

On prendra garde au fait que le conducteur de liaison lorsqu’il est trés grand participe aussi a
évacuer du courant vers la terre lointaine, c’est pourquoi en basse fréquence la valeur résistive (Z3)
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en basse fréquence est beaucoup plus basse qu’avec la connexion courte (Z2). En revanche en plus
haute fréquence, le caractere inductif reprend le dessus par rapport a Z2.

Les ratio d'impédances donnent rapidement une idée de I'efficacité des dispositifs respectifs.
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Fig. 159. Compétition des grilles entre elles

7.5.3 Evaluation du courant de mode commun dans l'installation

Il est possible de sommer les deux courants dans les fils de phase et neutre pour apprécier le courant
de mode commun consécutif a I'onde de foudre.

Fig. 160 montre que dans la configuration étudiée, le DDR déclenche !
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Tension(V)
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temps(s) X 104

Fig. 160. Courant de mode commun engendré par I'onde de foudre

7.6 Quelques idées d’amélioration ou étude d’autres configurations
Nous avons rassemblé au sein du tableau suivant les différentes configurations de maniere a faciliter
la comparaison et I'analyse.
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Configuration étudiée

Tensions en différents points de la configuration

Tension injectée et courant de mode commun

200m 400m

0.4

300

250 :
! )
v 200 ] T ®)
\ ----- (7) 200 (\ 0.2
B 10 e e e B A ®) | s z
g 100 ... Y\ : 100 U 0 ;
(0]
[ x N
l_ v 50 :' N\ \\,m
- ! \&h‘\w—-
= - — - Yy 0 AN e \RE
Cette premiére configuration va nous servir de cas de référence % 02 04 06 08 702
pour effectuer nos comparaisons. 50 emps(e) x 10
Dans ce cas, nous avons utilisé un modéle élémentaire du 0 02 04 06 08 1 1.2 80 -
Temps(s) 10»4
transformateur. x ~ —
On observe dans cette configuration que tous les points de (2) a 250 ; 60 (12) 11
(5) sont équipotentiels. Q) / \ — ()
e . 2) < 7 TN\
Nous observons une différence entre les tensions aux bornes 200 \ 53; S:E’ 40 \ (14) |1
des deux capacités du filtre. S 150 @] g \
Le courant de mode commun observé atteint au maximum § /; """ (5) 8 2 \\
environ 200 mA. 8 100 N 0 T —
Nous avons également tracé les courants qui s’échappent des [[ \\
différents systemes afin de pouvoir identifier la proportion de 50 \\\ 20 ! !
courant qui fuit par les grilles. o %_b_, 02 04 06 08 1.2
02 04 06 08 1 12 Temps(s) x 10*
Temps(s) x 10-4

Installation compléte avec modéle élémentaire du transformateur
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Configuration étudiée

Tensions en différents points de la configuration

Tension injectée et courant de mode commun

Dans ce cas le paratonnerre a été enlevé pour simuler le cas
d’une agression foudre localisée au point (2).

La suppression du paratonnerre et la simulation d’'un choc de
foudre frappant directement la terre n’est peut étre pas
réaliste, mais nous voulons mettre en lumiére I'effet important
que représente l'impédance série du paratonnerre dans la
réponse du systéeme. La tension résultante sur le pieu de terre
conduisant a la patte d’oie, directement au bas du
paratonnerre, se rapproche bien siir de 'onde 1,2/50 us et sera
donc assez « agressive » vis-a-vis du reste du systeme ! On
observe ainsi une élévation des tensions aux bornes des
capacités du filtre ainsi qu’une augmentation du courant de
mode commun.
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-50
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100 — @)Y
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""" ®)
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Temps(s) x 10
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0.2
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-0.5

Courant(A)

Paratonnerre enlevé, modeéle élémentaire du transformateur
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Configuration étudiée Tensions en différents points de la configuration Tension injectée et courant de mode
commun
== --"I-. 250 300 0.03
AN — ) /\
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Par rapport au cas de référence, nous avons ajouté un cable -500 02 04 06 08 1 1o 100, 02 04 06 08 1 12"
\ . . . . . . temps(s
long entre les deux systemes de grilles pour augmenter Temps(s) 4 e X1
I'impédance de liaison entre eux. Ce cable non seulement x 10 60
présente une inductance (environ 87 uH) mais aussi participe a 250 ; i 5 /"\\ (:;) |
I’évacuation des courants dans la terre. 200 f\ M / \ EIS;
Dans cette configuration, les tensions observées sont plus \ @) 40 / \ )]
élevées au niveau de la patte d’oie qu’au niveau de la grille et | S 150 /‘\\ @) 7 < soff N | T (5)
des deux capacités du filtre. S \ “) u g I." e \
, C » 100 N0 | e (5) 3 2001 S
Le courant de mode commun a lui aussi diminué. g © > Sl \‘\\
En revanche, on assiste a une répartition différente (et plus - 50 /"‘\ —~— 10 / \\"‘\-.___‘_\\
équilibrée) de la quantité de courant qui fuit par les différents 0 —— 0 o— B
constituants.
50 : ; : -10
02 04 06 08 y 19 0 02 04 . 0.6() 0.8 1 1.2
} emps(s 10'4
Temps(s) X 104 X

Installation compléete, modele élémentaire du transformateur et ajout d’un cable de 40 m de long
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Configuration étudiée

Tensions en différents points de la configuration

Tension injectée et courant de mode commun

Par rapport a la configuration précédente, la paratonnerre a été
enlevé. L'agression arrive directement au niveau de la patte
d’oie.

Par rapport a une liaison courte entre les deux circuits, nous
observons que l'insertion de ce cable représentant une forte
inductance bloque I'agression.

Tout s’évacue par la patte d’oie.
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Paratonnerre enlevé, modele élémentaire du transformateur, ajout d’'un cable de 40m de long
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Configuration étudiée

Tensions en différents points de la configuration

Tension
commun

Impédance réseau

Tension(V)

En pratique il est possible de rajouter une inductance pour
séparer, dans le domaine des « hautes fréquences », les deux
circuits tout en maintenant I’équipotentialité a 50 Hz.

Sur le plan de la simulation, cela conduit aux mémes
observations que dans le cas du rajout d’un cable de liaison long
entre les deux systemes de grille.

Cette solution est parfois mise en pratique dans des installations
sensibles (« bars filter »).
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Modele élémentaire du transformateur, insertion d’une inductance de 100uH entre les deux systemes de grilles




Configuration étudiée

Tensions en différents points de la configuration

Tension injectée et courant de mode commun

Dans cette configuration, I’agression arrive driectement au
niuveaude la patted’oie est s’évacue par elle, empéchée ar
I'inductance rajoutée entre les deux systemes de grilles.
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Paratonnerre enlevé, modele élémentaire du transformateur, ajout d’'une inductance de 100 pH entre les deux systémes de grilles
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8 Conclusion

Le travail présenté dans ce manuscrit constitue, par la capitalisation des modéles de nombreux
composants constitutifs du réseau d’un batiment (modélisation des convertisseurs d’électronique de
puissance encore absente, mais a venir dans la these suivante) marque une étape importante.
Jusqu’a présent le Laboratoire G2Elab, ne s’était que peu intéressé a la modélisation des conducteurs
dans la terre et dans la problématique de la distribution d’énergie dans le batiment, cette derniere
est devenue totalement incontournable. De nombreux travaux ont été analysés lors de la phase
bibliographique, mais aucun d’entre eux n’a fait le lien comme nous avons pu le faire avec la
méthode PEEC que le Laboratoire développe depuis plus de 20 ans avec succes pour la modélisation
des systemes hétérogenes englobant beaucoup d’air et rendant de ce fait les éléments finis peu
performants. Nombreuses formulations complétement inédites ont été mises au point lors de cette
étape et le solveur circuit d’'InCa 3D est compatible, a priori, pour accueillir nos modéles de
conducteurs enterrés trés rapidement et sera bien slr plus performant que la migration dans un
logiciel comme SPICE. Néanmoins cette derniere alternative reste trés agréable grace a sa versatilité
et la possibilité d’introduire par exemple un schéma de convertisseur d’électronique de puissance
complet aux c6tés d’un cablage tres complexe de batiment.

Ces travaux, en reprenant la base en vue d’une utilisation concréte ont aussi mis en évidence d’une
part leur insuffisance et la nécessité de les compléter ou de les envisager sous un autre angle si 'on
veut étre capable de simuler un batiment complet impliquant de multiples équipements d’autre part.
Par ailleurs, nous nous sommes apercus que des grandeurs comme les densités de courant sortantes
du conducteurs paraissent mal évaluées dans toutes les publications excaminées et nous travaillons
aujourd’hui a corriger ce probléeme qui heureusement n’a pas d’impact sur les valeurs globales de la
conductance du conducteur vis-a-vis de la terre lointain.

De nombreuses pistes d’amélioration ou d’investigation ont été mises a jour. L'une d’entre elles
explorée actuellement dans la thése de Tamiris Grossl Bade et qui fait pour l'instant cruellement
défaut est une meilleure prise en compte des phénomeénes de propagation comme I'exemple traité
dans le dernier chapitre le fait ressortir assez fortement. Par ailleurs n’oublions pas que cet exemple
n’est pas tres exigeant en terme de fréquence car la foudre reste un phénomeéne basse fréquence
comparativement aux perturbations engendrées par les commutations des convertisseurs statiques
surtout avec les semiconducteurs modernes (SiC voire GaN en préparation). Dans cet exemple, nous
avons résolu le probléme correctement mais de maniére peu satisfaisante.

Enfin, nous avons également découvert les tres grandes difficultés a faire des mesures dans la terre,
ce qui explique aussi au passage le peu de validation expérimentale dans les travaux que nous avons
lus... La aussi encore plusieurs aspects a approfondir, mais les mesures que nous avons effectuées
ont permis de corroborer globalement nos résultats de modélisation.

Pour conclure, il reste encore énormément de travail (en terme de construction de modeles pour les
divers composants impliqués) pour envisager de construire le réseau électrique d’un batiment grace
au maquettage virtuel, mais les résultats obtenus lors de nos simulations systéme sont vraiment tres
encourageants...
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10 Annexes

10.1 Démonstation pour le cas d’une terre non uniforme a deux couches.

Dans le cas de présence d’une interface, on a démontré I'expression de la tension pour le cas d’'une
interface entre deux couches. Ceci nous a permis de faire I'application pour le cas d’'une interface terre-
air, et les expressions obtenus sont nous permette de déduire la tension en n’importe quelle point
dans les deux milieux. La figure Al présente le cas d’une injection poctuelle dans la premiére couche
de la terre noté par I. Le point d’observation noté M se situe dans la premiere couche dans le
devellopement fait dans cette partie.

ailr

= Premiére couche

Denxiéme conche

alip

Fig.A1 injection ponctuelle dans un milieu a deux couches

Le potentiel créé par une injection ponctuelle dans un milieu uniforme est donné par (t)

Vy = — [ e, (eq.1)

On écrit les potentiels crée par un point j(R,z) dans :

- Unpoint de l'airen V,
- Un point dans la premiére couche en V};

- Un point dans la deuxieme couche en V,

Les tensions dans les différnetes couches, crées par une injection ponctuelle dans la premiere couche
sont données par

Vg = 1[4 + B ()0
0

Vip =V + 1 [ 4e™ 4 B (oA (eq.2)
0

Vo = 1[4 4 BT (0o
0

L’'identification des différents coefficients est faite en exploitant les conditions aux limites des trois
milieux. L'identification est faite de la méme maniére que précédemment.
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Prenant un repére fixé sur le point d’injection /, on peut donner les différentes condictions aux limites.

Z — —00 Vip— 0

Z— =2 Vio =V
Z — =7 av, oV,
- o L = T2
0Z 0Z

(eq.3)

Z — +00 Vi, = 0

Z —h-2" Vi =V
Z —-h—-2" oV, aV,
- o A = T2
0Z 0Z

L'identification de I'ensemble des équations (eq.2) avec les conditions aux limites (eq.3) permet de
determiner les inconnus. Donnant ceux pour le cas de la premiére couche.

—2\h —oA(h+2"). 2
A :_ﬂe%v‘_i_ ko —kye + e 2+ )k01
1 47rc?1 47r51 672/\hk12k01 1
(eq.4)
—2X(h—2" N
1L 20k — ek

4mo, eizl\hkmkm +1

B_

L=

Et par suite la tension dans la premiere couche est donné par :

1 (efA\Z\ _ kme*A(QZ'”) + f()\)[k01264(2h+22'+z) — kgle*A(2h+Z> 4 e M2h-22-7) (eq.5)

Vir,r') =
() 4, <) ke P I (Ar) d A

- 6_D‘hkmkm +1

0, = 0; + Juwe,;

k _ UO Ul
01— = —
o, + 0,
- 01 — 0y
{0 —
o, + 0y
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L’équation de la tension (eq.5) est sous la forme intégrale. Pour pouvoir faire I'exploitation selon le
devellopement fait dans le « chapitre 5 » I'’équation doit etre écrite sous la forme d’intégrale de
distance.

f(\) pourrait etre approximé de deux fagon

- En utilisatant le devellopement en series de Taylor, ou
- En utilisant « la méthode des images complexes » [48]

La premiere méthode nécessite un nombre important d’elements pour converger vers la solution,
tandit que la deuxiéme, qui repose sur le dévellopment de f(\) en séries de Prony au lieu de séries de
taylor, converge pour un nombre plus faible de valeurs. Le dévellopement a faire est donné dans
I’equation (eq.6)

N
fO) =3 e (eq.6)
L'identification des parametres «, et §; se fait en résolvant I'équation (eq.7)

k12 . BiA
e DL L (eq.7)
e M kg, + 1 Z 7

Généralement, en prenant un nombre d’élements de N=2, on arrive a converger vers une solution de
cette équation. Ceci consiste a fitter les courbes des deux fonctions, de droite et de gauche.

Une fois les parametres et identifier I'équation (eq.5) s’écrit sous la forme

N

R N7 1. ~N27+47) P [ 2gNChH2747) L ~ACh+Z) —\2h—27'7)

1 e e + > a e e +e

V(r’ r/) = —47-‘6 ( kUl ZE i [kﬂl k()l (eq8)
1

0 —f,e @A) 3 () d

En utilisant la propriété de I'intégration de Lipschitz (eq.9), avec x et z comme définit dans la fig.2, on
pourra écrire la solution finale de la tension.

oo 1
fo e My (Ax)dX = (eq.9)

(z*+ 2%)

Z

Fig.2: représentation de la décomposition

Ainsi la tension en tous point du milieu 1 suite a une injection du méme milieu est donné par
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1

V(r,r') =

Avec :

R = sz +(z + (z; — 2))?

R} = sz +(z+ (z; + 2))*?

Z k01 k01 1

Ry= [t - - 2

R, = \/xz + (z = (z; + 2"))?

k01

eq.10
“R, (eq.10)

zi =2h =B
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Résumé

Le batiment quel qu'il soit (industrie, tertiaire, domestique), s'électrifie toujours plus pour
répondre entre autre au besoin de I'efficacité énergétique. Ainsi de nombreux équipements,
en particulier d'électronique de puissance ou encore d'actionneurs sont présents et
produisent des perturbations électromagnétiques tant conduites que rayonnées véhiculées
ou propagées par les cablages électriques et dispositifs de protection, dimensionnés pour
50Hz et non les hautes fréquences. Ceci est a |'origine de la problématique CEM dans le
batiment.

La méthodologie de modélisation proposée consiste a chercher un schéma équivalent pour
chaque constituant ou composant d’une installation. L'accés aux parametres localisés de
chacun est un des points fort de la méthode, tout en permettant I'association avec d’autres
composants (couplages). Les modeles ainsi générés sont implantés automatiquement dans un
logiciel circuit, en I'occurrence Spice, permettant la résolution et I'association d’autres
équipements électriques complexes.

La modélisation des différents composants, principalement le circuit de mise a la terre, permet
la simulation et I'analyse de plusieurs configurations qui devraient nous permettre de dicter
des regles de conception pour rendre plus robuste le batiment moderne fortement électrifié.

Mots clés: Perturbation Foudre, Réseau électrique Batiment, CEM, Terre, Modélisation
Numérique

Summary

In order to answer the need for energy efficiency, building, whatever it is (industrial,
commercial, domestic), still electrifies more and more. Hence many equipment, in particular
power electronic or actuators are introduced and produce conducted and radiated
electromagnetic disturbances. They propagate via cabling and protection devices which have
been sized for 50Hz and not for high frequencies generated by the equipment. This constitutes
the EMC problematic for building.

The proposed modeling methodology is to evaluate an electrical equivalent circuit for each
installation’s component. Access to lumped parameters of each component is one of the
highlights of this method, allowing the other components association (couplings). The
generated models are implemented in a circuit software such as Spice, enabling the resolution
and the association of other electrical components.

The modeling of the components, mainly the grounding circuit, allows the simulation of
different configurations. The analysis of several configurations should help the elaboration of
design rules to make today buildings more efficient.

Key words: Ligthning, Electrical Network in Building, EMC, Grounding system, Modelling
method



