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Publié par EDF en janvier 1980.

L'étude de la nature et de la structure géologidum terrain, et I'étude de la variation de sa
résistivité en fonction du climat, sont les deusdmnécessaires a la détermination de la configarat
géomeétrique et du dimensionnement d’'une prise on déseau équipotentiel de terre bien adapté aux
conditions de service auxquelles il sera soumis.

La résistance d'un réseau de terre est proportienada résistivité du sol dans lequel le réseau
est enterré. Or la résistivité des terrains nasysedsente les particularités suivantes :

* Elle est extrémement variable d’'un endroit & umeasiélon la nature du sol et le taux d’humidité.

Les valeurs extrémes que I'on rencontre en pratpuevent s’échelonner dans un rapport de 1 a

1000 et plus (quelques dizainedh pour les terrains gras, a quelques dizaines itleers

d'Q.m pour les granits trés sains et trés secs).

= Le sol, a un endroit donné est souvent extrémerhétérogene tant horizontalement que
verticalement.

= La résistivité des couches superficielles du taerrpiésente de trés importantes variations
saisonniéres sous l'effet du gel et de la séchergss 'augmentent ou de 'humidité qui la
diminue. Cette action se fait sentir jusqu’a envifbou 2 m de profondeur. Il est prudent de

compter sur des variations de résistivité et, paséquent de résistance, de I'ordre d’au moins 1 a

3 et parfois plus, pour des réseaux de terre deriiions moyennes enfouis a une profondeur de

l'ordre de 1 m.

= Les résistivités du sol en surface ou encore efopdeur, sont rarement bien connues avant

I'établissement des ouvrages et c'est souventadhsedion des prises de terre elles-mémes qui

donne les premiéres indications sur la qualitéteieains.

Extrait de :
NFC 15-100 § 542.2.1

Les prises de terre doivent étre, dans toute lairaedu possible, enfouies au-dessous du niveau
permanent d’humidité, sauf lorsque I'on rencontnefend rocheux. Les tuyaux ou piquets doivent étre
prolongés jusqu’a une profondeur assurant un coafgroprié avec la terre, par exemple au moins 2 m
Il doit étre tenu compte, si nécessaire, de I'augat®n possible de la résistance de la priserde tiie &
la corrosion des électrodes.

REGLES COMPLEMENTAIRES D’INSTALLATION

1. Méme dans le cas ou 'on obtient une résistangeride de terre trés bonne a une profondeur de
1,50 m ou 2 m, il convient de prolonger la prisetefee a une profondeur de 3 a 4 m minimum
pour étre a I'abri du gel ou des variations saigmas d’humidité.

2. Dans le cas d'une prise de terre devant écouler leeferre en un temps donné des courants de
forte intensité, il importe d’avoir une électrode section calculée. En conséquence, en second
lieu, il faut assurer un contact intime entre ledi et I'électrode pour éviter la formation d'arc
qui entraineraient la dessiccation et méme la allissition du terrain et la destruction de
I'électrode. On voit ici la nécessité de descentkectrode dans des couches constamment
humides. L’humidité empéche que le phénoméne daabegion du terrain soit irréversible.

La pratique d'arroser abondamment les prises de éepour conséquence de diminuer le contact
des 2 éléments et en second lieu d'entrainer lestrélytes facteurs essentiels de la faible
résistivité d’un terrain. Cette pratique est domrascrire.
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3. Il faut implanter les prises de terre loin des meardgerrés ou des fondations profondes. La
diffusion du courant ne se faisant que dans une-deheére, I'efficacité de la prise de terre est
diminuée.

4. Il ne faut pas implanter les prises de terre tn@gs jl'une riviére; le courant d’eau souterrain ayan
entrainé les électrolytes du terrain, la résigtidi celui-ci est forte.

Il convient de prendre une grande précaution : Boqgp ou diminuer en partie la tension de pas
(différence de potentiel apparaissant sur le gobaimité de la prise de terre entre 2 points
distants de la grandeur d’'un pas humain soit 0,)%ette tension doit étre de 10 a 15
volts/meétre. Cette regle impose donc d’isoler lestéodes de terre a partir du sol sur une
profondeur suffisante et d’isoler aussi les liasqui y aboutissent. Un isolement sur un métre de
profondeur matérialisé par un tube en chlorurealgvinyle est en général suffisant.

Mots-clé: installation électrique, circuit de terre, sécuétéctrique, variabilité du sol, analyse de

risque.
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INTRODUCTION

L’énergie électrique est un facteur primordial développement. Plusieurs pays ont
encore a ce jour un déficit en taux d’électrifioatiet en plus, les réseaux électriques existants
connaissent de nombreuses perturbations, dues matainaux problemes de mise a la terre.

La décharge par la foudre inévitable dans les nisgiooniveau kéraunique élevé, avec des
niveaux énergétiques importants, couplés aux maesataractéristiques du sol, conduit a des
difficultés d’exploitation et a une mise en ceuviiautieuse des mises a la terre, faute de quoi les
perturbations dans les installations électriques sepétitives ; en plus, la sécurité du matétiel e
des personnes n’est plus garantie

Depuis plusieurs décennies, des recherches sénsemsifiees dans le domaine des mises
a la terre des installations électriques. Ces rebles visaient, dans leur grande majorité, les
comportements de ces mises a la terre a fréquadcstrielle. En trés hautes fréquences, les
comportements des mises a la terre sont fort diftérde ceux a fréquence industrielle.

Des outils d’analyse numérique pour I'évaluations daises a la terre sont donc
nécessaires.

Toutes les formules de base pour calculer lateggis d'une prise de terre sont définies a
partir de I'hypothese fausse que le sol est homeogeimfini. En outre, la résistivité du sol varie
en fonction de son humidité et par conséquent ectifin des saisons.

En pratique, tous les informations exactes corazgria résistance de la prise de terre
seront données par la mesure réelle.

Il'y a deux types de systémes de mise a la terre :

> les systémes simples sont constitués de prisesm@eindividuelles enfoncées dans
le sol. Les terres individuelles représentent petgle mise a la terre le plus utilisé.

> les systémes complexes se composent de priseg@endtiples reliées entre
elles, de systémes maillés ou de réseaux de gdieglaques de métal et de
boucles enterrées. En général, ces systemes dmg#sypour les installations de

production et pour les établissements importants.
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Dans ce travail, nous ferons usage de calculs @qadg pour évaluer les performances
des mises a la terre en intégrant plusieurs corgiguns possibles, dans le souci de se rapprocher
des réalités physiques.

Le premier chapitre rappelle quelques notions dee bElémentaire et importante a la
compréhension de l'analyse des mises a la terreirdgallations électriques. Le deuxiéme
chapitre nous montre le calcul et les différentéshodes de mesure de la résistance d’un réseau
de terre. Le troisieme chapitre traite des miskestarre et des lignes électriques qui sont sigette
a des perturbations d’origine atmosphérique etgmuoent des déclenchements préjudiciables a la
continuité de service. Le quatrieme chapitre expriohes prises de terre des réseaux aériens de
distribution suivi de la présentation et le mandietilisation du logiciel en cinquieme chapitre.
Avant d’achever ce travail, le sixieme chapitre gmee des implications pédagogiques qui
contiennent les points essentiels aux enseignagtewes du lycée technique.
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Chapitre 1 : NOTIONS DE BASE SUR LA MISE A LA TERRE

1. Généralité

La mise a la terre a été introduite par Benjamimankiin célebre inventeur des
parafoudres.

Souvent, I'expression prise de terre est emplogér pne installation ou une structure de
faible étendue et le terme réseau de terre ausllasons importantes telles que postes et
centrales. Le réseau de terre est constitué d'senglole d’'un conducteur enterrés, en contact
direct avec le sol et reliés électriqguement entse e

Dans ces dernier cas, il convient de distinguagireuit de mise a la terre qui comprend
'ensemble des conducteurs non enterrés ou isalesoll et raccordés au réseau de terre,

généralement reliés a la masse mécanique ou askeméectrotechnique des appareils.

2. Fonctions des réseaux de terre
Le role du réseau de terre d’'une installation élpot est de permettre I'écoulement a

I'intérieur du sol de courant de choc d( a des salgfoudre ou bien de courant de défaut a 50
Hz. La conception des prises et réseaux de teit@skurer le maintien de :

> la sécurité des personnes,

» la protection des installations de puissance,
> la protection des équipements sensibles,
>

un potentiel de référence.

2.1. Sécurité des personnes et des animaux
Lors de I'écoulement dans le sol de courant élieveécurité doit étre assurée a l'intérieur
de l'installation électrique et de ses abords im@at&dar une limitation de la tension de pas et de
la tension de contact a des valeurs non dangergasgede corps humain ou les animaux. Cette
limitation est obtenue grace a la connaissancel etoatréle de la répartition du potentiel a la
surface du sol. Dans une installation, les normageat que toutes les liaisons de terre soient

interconnectées et ne formant ainsi qu'un seuatése
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2.2.Protection des installations de puissance
Le réseau de terre des installations électriquegrie de terre des supports de lignes,
limitent la création et la propagation des sustergtiprovoquées par les défauts a 50 Hz, les
manceuvres d’appareillages dans les postes et lesnteafoudre.
Cette limitation est d’autant plus efficace que oéseaux et prises de terre facilitent
I’écoulement du courant dans le sol, c'est-a-dirdsgprésentent une impédance de terre faible,
aussi bien pour les phénomenes lents que pouhkEsoméenes rapides tels que ceux engouffrés

par la foudre.

2.3.Protection des équipements fonctionnant a bas nivaa

A cotés des installations de puissance, on troougent des équipements fonctionnant a
des niveaux comparativement beaucoup plus basipeérgants de relais dans les postes par
exemple. Ces équipements sont également exposéeffaix des surtensions subies par les
installations de puissance, avec lesquelles ilsvgrd@uétre lies par couplage résistif, inductif,
capacitif ou plus généralement électromagnétiqes. €duplages sont rarement caractérisés par
une grandeur simple, telle la résistance du rédedarre, mais plutét par un ensemble complexe
des parameétres qui dépendent notamment de la dispades conducteurs de terre, de celle des

équipements sensibles et des regles de mise iddadt. ...

2.4.Potentiel de référence
Différents équipements placés dans une méme iastall doivent, lorsqu’ils sont reliés
électriquement, rester fixés a un potentiel idergiqméme pendant la durée des perturbations.
Dans les réseaux a neutre directement a la terréskau de terre des postes contribue a
fixer le potentiel des phases saines pendant wmutléhais les courants de défauts peuvent alors
atteindre des valeurs importantes.
Ceux-ci montrent a nouveau l'importance de la tésie de terre et de la qualité de

I'équipotentialité des réseaux de terre.

3. Etude géologique du sol
L'impédance d'un réseau de terre, la répartitionpdtentiel dans le sol dépendent des
caractéristiques électriques du terrain, c'estr@d sa résistivite.
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C’est pourquoi la conception du réseau de terraainstallation électrique doit débuter par une

étude de la nature du sol sur lequel il sera &alis

3.1. Structure du globe terrestre

Le globe terrestre est constitué d’'un noyau liqwdebullition entouré de quatre couches
concentriques solides. Ce noyau est situé au cdotgdobe, entouré de la premiere couche qui
est composée de particules refroidies du noyauelaxieme couche appelée le manteau, la
troisieme couche est la couche extérieure du margeda quatriéeme couche appelée I'écorce
terrestre.

Le noyau posséde un rayon moyen 1890 km, il est constitué de métaux lourds en
liguide et sa résistivité se situe enti@* et 1073 Q. m. La couche extérieure du noyau s'étend
de 1300 43500 km du centre de la terre, elle est constituée dérdifits métaux a I'état solide et
sa résistivité est d’environ0~3Q.m. Le manteau s'étend @800 a 5950 km du centre de la
terre. Il est formé de diverses roches et sa idisisvarie de103 a 10*Q.m. La partie extérieure
du manteau est d'épaisseur d’envi@80 km. Elle est composée des roches de résistivité de
l'ordre de10°Q. m. L'écorce terrestre est d'épaisseur variant dé(Bkan. Elle est constituée de

diverses roches dont la résistivité varie sur ugdaventail da0! jusqu'al03Q. m.

r{m)

(1T | T .J
- N winkm Sid0km
of
e

370 om

Figure 1.1 : Section angulaire du globe terrestre

3.2.Conductivité électrique du sol
La terre électrique est un concept qui représentsol (la masse terreuse, d'ou le nom

de terre) tout en le considérant comme conductepaireconvention au potentiel O volt.
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En pratique, aucun conducteur n'étant parfait kengel d'un conducteur de mise a la
terre ne sera pas nécessairement nul par exemplamtele temps ponctuel d'un choc de foudre
en un point précis, le potentiel du sol n'est plamogene et localement il n'est pas au potentiel
moyen du globe.

Le sol est aussi constitué de matériaux a faibfedgctivité qui est due aux sels et aux
impuretés entre les isolants (oxyde de silice etdexd’aluminium). A cause de la faible
conductivité de la terre, tout courant qui passevers elle crée une grande chute de tension, ce
qui revient a affirmer que le potentiel de la temest pas uniforme. Il s'agit donc d'une
convention. Toutefois, sauf probléme d'installatt@npotentiel devrait étre suffisamment faible
pour ne pas étre dangereux.

Le courant de conduction dans le sol est un déplant des charges électriques sous
I'effet d'un champ électrique appliqué qui dépeadadstructure physique et chimique du globe
terrestre. La combinaison des sels, des acidessebakes avec I'eau comme dans les océans et
dans les couches de sol humide forment des sotutionductrices. On distingue deux types de
conduction dans le sol :

» la conduction électrolytique,

» la conduction électronique.

3.2.1. La conduction électrolytique

Sous l'effet du champ électrique et du courantglestrolytes sont soumis a I'électrolyse,
c'est-a-dire, ils sont décomposés en anions ogeblarégatives qui se dirigent vers l'anode et en
cations ou les charges positives qui se dirigers kzeecathode.

Les ions qui atteignent les électrodes se dépentiske leur charge, ils se déposent sur ces
électrodes ou réagissent chimiquement avec elesléplacement des ions engendre le passage
du courant électrique, leur vitesse de déplacereentproportionnelle a l'intensité du champ
électrique. Le nombre des ions varie avec la teatpgs, par exemple pour une augmentation
de1°C, le nombre d'ions libérés augmente et la résiétie I'électrolyte diminue d’envir@v.
Ainsi, le courant électrique augmente avec l'audateim du champ électrique ou de la

température.
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3.2.2. La conduction électronique

Elle est assurée par la présence des électroms lfui sont caractérisés par une grande
mobilité et se trouvent sur l'orbite externe deotize. Ce type de conduction est rencontré dans
les milieux du globe ou il y a une concentratios denerais et dépend de l'intensité du champ
électrique. En général, les électrons libres sargsr dans les couches extérieures du globe mais
guand méme une faible conduction est toujours plessi cause de la grande superficie du

milieu.

3.3. Propriétés thermiques du sol
Le courant électrique qui circule dans le sol pibda transfert d'énergie par effet Joule
sous forme de chaleur ce qui entraine une augnmtde la température du milieu. D’ou la
puissance dissip&&V/m3 ) dans le sol par unité de volume :
P=E.J =,0.JZ=% (1.1)

Ou E : Champ électrique dans le gbl/m)
J : Densité du courant (A/m?)
p : Résistivité du sol.m)
Les caractéristiques spécifiques d'un type de spirfluencent particulierement le calcul des

mises a la terre sont les suivants la chaleur Bgeéeiet la conductivité thermique.

3.3.1. Chaleur spécifique

C’est la quantité de chaleur nécessaire pour augmeda1°C un volume del m3 de sol.
Cette caractéristique influence d'une facon déteante la température des prises de terre et du
sol environnant lors du passage d'un courant deg-coauit. Cette valeur dépend du type du sol
et de son contenu d'eau. Le tableau suivant petsieiques valeurs :

Tableau 1.1 : Valeurs typiques des chaleurs speigfies

Chaleur spécifiquey (106 J/m3.C°)

Type du sol

Sol sec| Sol saturé d’eau a 50% Sol saturé d’eau a 100%
Sablonneux| 1.26 2.13 3.00
Argileux 1.00 2.22 3.43
Humus 0.63 2.13 3.77
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3.3.2. Conductivité thermique

C’est la quantité d'énergie thermique transpor&edant une seconde sur une distance
d'un meétre pour une différence de température égafeC. Elle dépend du type de sol et
augmente avec I'hnumidité relative dans le sol.

Tableau 1.2 : Conductivité thermique de divers type du sol.

Conductivité thermique (W/m . °C)

Iz el se Sol sec|] Sol saturé d’eau a 100%

Gravier avec sable et limon| 0.55 2.55
Sable avec limon, et argile] 0.43 1.90
Argile avec sable 0.42 1.95
Marne avec sable 0.37 0.88
Marne avec sable tres fin| 0.33 2.30
Sable 0.27 1.65

Terre noire 0.18 1.13

Terre volcanique 0.13 0.62
Air 0.025
Eau 0.606
Glace 2.22
Roches 2.9

3.4. Répartition de potentiel autour d’un réseau de tere
Avant d’étudier le comportement d’'un réseau deetetcoulant un courant, il faut
examiner la nature de la propagation des courams ¢e sol, c’est-a-dire la répartition des
potentiels autour du réseau de terre. Deux casasoonsidérer :
> le retour de courant a l'infini : cas pour le résade terre d’'un paratonnerre ou d’un
parafoudre écoulant un courant de choc ;
> le retour du courant par un autre réseau de teas pour un réseau de terre écoulant un
courant de défaut se renfermant par un réseaurmepies ou moins éloigné, ou cas de la

mesure de la valeur de la résistance du réseairrge t

3.4.1. Répartition des potentiels avec retour du courant &infini
Dans le cas d’'un réseau de terre de forme hénrigpleéde rayomn; établi a la surface
d'un sol homogene, les filets de courant s’écouladiialement dans toutes les directions en

passant par le centre de ce réseau.
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Les surfaces équipotentiellsont des hémisphéres centrés sur le réseau deetedent les

intersections avec la surface du sol sont desa=s

N -

Figure 1.2: Répartition du potentiel autour d'une électrode Fémisphérique

Par rapport & un point de référence infiniment giiéj le potentiel d’'un point du sol ¢
inversement proportionnel a sa distance au centneskau de terre. En un point du sol élo
d’'une distanceD du centre de I'hémisphére, le poteniU(D) est hdépendant du rayon

I'hémisphere. La couche représentant les variatidmspotentiel en fonction de la distar

d’éloignement est donc une hyperbole comme le radatfigure c-dessus. Le potentiU (D) du

S’écrit :
u(p)=LL 0162 (1.2)
2D D
ou D: Distance entre le centre de I'électrode et umipgiielconque du sol(t

p : Résistivité du terrain (Q2.m)

I : Courant écoul(A)

Figure 1.3: Répartition du potentiel autour d'un piquet de terre
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3.4.2. Retour du courant par un autre réseau de terre
Lorsqu’un courant circule dans le sol entre deusegsr de terre ponctuelles A et B, la
répartition du potentiel dans le sol et sur lesgwide terre résulte de la superposition des effets

du courant | écoulé par A et -1 écoulé par B.

Figure 1.4 : Répartition des potentiels entre deugrises de terre ponctuelles A et B

3.5.Interactions entre réseaux de terre
Soient deux réseaux de terre voisinstB, de résistances de terre respectRget Ry ,
le potentiel d&i s’éléve lorsqueB écoule seul un couraff dans le sol eR,z15 , de méme pour
Ruplsily a I'élévation du potentiel de B lorsque A écodjedans le sol. Lorsque les deux
réseaux de terre écoulent en méme temps des colyati; dans le sol, le potentiel d’un point
du sol est la somme des contributions des coulignés Iz pris isolément. Les élévations de

potentiel des électrodes A et B s’écrivent :
VA = RAIA+ RABIB

V, =Ryl + Rgl, (1.9)
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D’ou le schéma éequivalent :

A B
[lﬁ. ] :]

Ra _Ras Re _ Rae

IA0I51 Ras

Figure 1.5 : Représentation du couplage entre deugseaux de terre
Deux réseaux de terre voisins ne sont pas indépendar I'élévation du potentiel de I'un

dépend du courant écoulé dans le sol par l'autre.

3.6.Résistivité du sol

La résistivité du sol est une quantité variablde Elépend de plusieurs facteurs qui
influencent la formation d'électrolyte. Les facteuprincipaux sont la perméabilité, le
pourcentage d'eau contenu dans le sol, le pougea sels solubles, le pourcentage d'acide et
de bases, le type du sol, la dimension des grailastempérature.
Pour cette raison, la détermination de cette vatlwient une tache compliquée et la seule
maniere de la connaitre avec précision est de taree Elle se mesure a l'aide d'un tellurométre
et s’exprime en Ohm métre(m).
Elle correspond a la résistance théorique en Ohm dylindre de terre dém? de section et de

1m de longueur.

Tm?

Figure 1.6 : Résistivité du sol
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Le tableau ci-dessous donne une indication surégistivités de sol 20°C de température et a
20% d’humidité. Leur écart par rapport aux valeurscoenrées sur le terrain peut étre important
en fonction de la qualité du sol et de son envieonent.

Tableau 1.3 : Résistivité des différents types dels

Résistivité p en Q.m

Type du sol Plage de Valeur
valeurs moyenne

Argile, sol tourbeux, sol organique, sol végétal, humus, sol 2a200 40
marécageux
Argile sablonneuse, argile poussiéreuse, sol blanc, marne 303260 100
sablonneuse
Béton 502300 150
Sable argileux et poussiéreux, sol blanc composé d’argile 50 a 600 200
sablonneuse
Sable, gravier, sol blanc composé de sable et de gravier 50 a 3000 400
Sable et gravier sec au dessous de 3 m de profondeur 50 a 50000 1000
Sol pierreux 100 a 8000 2000
Sol rocheux 1000 a 20000 10000

La résistance d’'une mise a la terre est proporébb@ra la résistivité du sol, si celle-ci est
considérée comme homogene, c'est-a-dire le soherseule couche de résistivitéMais il faut
tenir compte de la caractéristiqgue de I'électrodemise a la terre c'est-a-dire de la matiére, du

forme, de la profondeur dans le sol, du nombresdadtructure, ...

3.6.1. Mesure des résistivités des sols

La conception d’'un réseau de terre doit débuteuparétude de la résistivité du sol dans
lequel il sera réalisé. Parfois, on utilise la mesde la résistance de terre d’'une électrode de
forme connue pour déterminer la résistivité ducgoll'entoure. Cette méthode a I'avantage de
fournir une mesure globale, mais ne s’applique lojee si la prise de terre a implanter est de
dimensions comparables a celle de I'électrodeséglicomme référence.
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3.6.2. Méthode de mesure de la résistivité
3.6.2.1. Méthode des quatre électrodes
C’est la méthode la plus utilisée pour mesureésastivité d’'un terrain. On fait circuler a
'aide d'un générateur G un courant | entre deuisepide terre ponctuelles de trés petites

dimensions A et B.

Courant_moyen

Figure 1.7 : Mesure de la résistivité a I'aplomb dyoint O
En sol homogeéne, la valeur du champ électrique poit O a pour valeur :

E zﬂ[ﬂ_ﬂ} (1.3)

Si le point O est situé au milieu d8, la formule de la résistivité du sol sous ce pesttégal a :
E
p= nle— (1.4)
En pratique, le champ électrigue E au point O éterchiné en faisant le rapport entre la
différence de potentilV qui existe entre deux sondes de terre C et Dodisgs symétriquement

par rapport & O et leur écartemait

E=2Y (1.5)

7777 /A-L/y/ ;
h

Figure 1.8 : Principe de mesure de la résistivitémparente
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La difféerence de potentidlV peut étre exprimée en fonction de la distancpeetive des points

C etD par rapport aux courants] et+1.

AV =\ -\,
_pa (é—éj —£=1—=1j (1.6)
2m |\ AC CB AD DB
On déduit la valeur de la résistivité appargnties couches cumulées du sol sous le point O.
S &0

AC CB AD DB
C’est la formule générale pour la mesure de lsstiggé apparente des sols, quelle que soit la

longueur des segments, en négligeant I'enfoncedenpiquets dans le sol. Le tering est la
résistanceR qui est mesurée avec un tellurometre a quatreesorans le cas ou le sol est

homogeéne, la résistivité apparente est identigaaésistivité réelle.

3.6.2.2. Meéthode de Wenner
C’est la méthode de mesure de la résistivité appardes sols la plus utilisée dans
laquelle les quatre électrodes sont disposées gae let equidistantes. Les deux électrodes
extrémes sont celles d’injection du courant de meekat les deux centrales sont les électrodes de
mesure du potentieAV. La distancea entre deux électrodes adjacentes est appeléedease

mesure.

7 s

Q
A C O! 0 B
7 A 7 7

9/2

1
Figure 1.9 : Méthode de Wenner
La formule générale devient :

h=3a/4

p =2maR (1.8)
Ou p : Résistivité apparente cumulée.n)
a : Base de mesure (m)

R : Valeur lue sur 'ohmmetre de tern@)(
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3.7. Profondeur d’investigation
A l'aplomb des deux électrodes centrales, la déndé courant dans le sol décroit
régulierement lorsque la profondeur augmente. Lead péenetre d’autant plus profondément
dans le sol que les électrodes d’injection du auusont éloignées. En sol homogéne, la
profondeur d'investigatioh est compris entra et 0,75 a, c'est-a-dire de 'ordre de grandeur de

la distancea séparant deux piquet adjacents

4. Dangers du courant électrique

Le courant électrique présente un danger a caussomlecaractére invisible. En effet,
aucun sens humain ne peut détecter le passagautantdans un conducteur excepté le bruit ou
I'échauffement dQ a un fort courant. Il est doncessaire dans une optique de sécurité d'utiliser
des dispositifs de protection des personnes popréseunir de ces risques.

Le risque d’électrocution est lié non a la valeed’dlévation du potentiel de terre mais au
courant traversant le corps ainsi que de limpéelamncontrée par ce courant lors de son
cheminement au travers du corps humain.

Les parametres a considérer sont 'amplitude dutae d’application du courant, le trajet
suivi par le courant (les points d’application de tension) et la valeur des impédances
rencontrées. Cette relation n'est pas linéairecetie impédance dépend du trajet au travers du
corps, de la frequence du courant et de la tend®rcontact appliquée, ainsi que de I'état

d'humidité de la peau.

4.1. Effets du courant passant par le corps humain
4.1.1. Effets du courant alternatif entre 15 et100 Hz :

» Seuil de perception valeur minimale du courant qui provoque une agaos pour une

personne a travers laquelle le courant passeobd' ded,5 mA.

» Seuil de non laché valeur maximale du courant pour laquelle unespane tenant des

électrodes peut les lacher. Généralement considiérénA.

> Seuil de fibrillation ventriculaire du coeur humaice seuil dépend de la durée de passage

du courant. Il est considéré égat@ mA pour une durée d'exposition inférieur@, &s.
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4.1.2. Effets du courant alternatif de fréquence supérieue 2100 Hz

Plus la fréquence du courant augmente, plus lepies de fibrillation ventriculaire
diminuent ; par contre, les risques de brllure amgent. Mais, plus la fréquence du courant
augmente (entr200 et400 Hz), plus I'impédance du corps humain diminue. liggstéralement
considéré que les conditions de protection comsecbntacts indirects sont identique$0@ Hz
et 450/60 Hz.

4.1.3. Effets du courant continu
Le courant continu apparait comme moins dangereexe courant alternatif ; en effet, il
est moins difficile de lacher des parties tenués @ain qu'en présence de courant alternatif. En

courant continu, le seuil de fibrillation ventriaire est beaucoup plus élevé.

4.1.4. Effets des courants de formes d'onde spéciales

Le développement des commandes électroniques ridgueréer, en cas de défaut
d'isolement, des courants dont la forme est congdsécourant alternatif auquel se superpose
une composante continue. Les effets de ces cowants corps humain sont intermédiaires entre
ceux du courant alternatif et ceux du courant conti

4.1.5. Effets des courants d'impulsion unique de courte dée

lls sont issus des décharges de condensateursiatmgorésenter certains dangers pour
les personnes en cas de défaut d'isolement. Leufagirincipal qui peut provoquer une
fibrillation ventriculaire est la valeur de la quigé d'électricité ou d'énergie pour des durées de
choc inférieures 40 ms. Le seuil de douleur dépend de la charge de lisignu et de sa valeur

de créte.

4.2.Risques de brllures
Un autre risque important lié a I'électricité e=g brilures. Celles-ci sont trés fréquentes
lors des accidents domestiques et surtout indissthi@xiste deux types de bralures :
» la brdlure par arc, qui est une brdlure thermique d I'intense rayonnement calorique de

I'arc électrique ;
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> la bralure électrothermique, seule vraie brllurecgique, qui est due au passage du

courant a travers l'organisme.

4.3.Résistance du trajet électrique
De nombreuses expeérimentations ont permis de dammesrdre de grandeur pour les
valeurs des résistances qui nous interessent :
v’ la résistance du corps
v’ la résistance présentée par les chaussures

v larésistance de terre des pieds

4.3.1. Résistance du corps humain

Elle comprend deux termes dont la résistance iatgun est relativement constante et la
résistance de la peau qui est variable. Cette éterdiepend de I'état du revétement de la peau, de
I'état d’hydratation, de I'attention du sujet et @etension appliquée. Si la tension s’éléve, le
pouvoir protecteur de la peau diminue.

Rhen 1L 4

3000 4
2000 4

1500
1000 _h\_
500 600

|_ L L L 'l L 1
T T T T

25 50 100 200 500 1000 i)
Figure 1.10 : Courbe de variation de la résistanceu corps humain

Pour une tension donnée, la résistance du corpfaegant plus faible que la surface de contact
est plus grande et la pression de contact esfqites
On admet gu’'une résistance d€00 Q constitue une assez bonne approximation pour la

résistance moyenne du corps.
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4.3.2. Résistance présentée par les chaussures

La résistance d’'une chaussure est extrémementbladha dépend des matériaux utilisés
dans sa fabrication et de son usure. Elle estlphisse lorsqu’une chaussure est détrempée que
lorsqu’elle est séche. La tension de claquage ctiédee des semelles peut descendre a des

valeurs aussi basses que quelques kilovolts.

4.3.3. Résistance de terre des pieds

Un pied posé sur le sol est assimilable & une plagaulaire d’un rayon voisin di) cm.
En générale, la résistance de contact des piedsl@aw®l est représentée par deux petites prises
de terre qui sont assimilées a une électrode héérispe de rayon r. Elle est représentée par
I'équation suivante:

R=_F"_ (1.10)
2

Ou R,: Résistance de terre des piegs (

p : Résistivité du solcg.m)

4.4. Tension de pas et de contact
Les tensions admissibles sont définies par la Beitsidu corps humain aux courants
électriques, en patrticulier les seuils relatifa dibrillation cardiaque ventriculaire. Le risqust e
conditionné par l'amplitude, la durée des couratgsterre, la résistance d'isolement des
chaussures par rapport au sol, le degré d’hunmelaéve des mains, le poids de la personne, etc.

L'évaluation du risque se résume a la prise en tmogs deux catégories de tensions.

4.4.1. Tension de pas

La tension de pas est la difféerence de potentigeetleux points a la surface du sol,
séparés par une distance de un pas, que I'on &ssimn meétre dans la direction du gradient de
potentiel maximum.
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|

Rz] & N
; dE
lm] —

Figure 1.11 : Tension de pas

Le circuit inclue la résistance de I'électrode deena la terréR; + R, + R), la résistance de
pasR,, et la résistance du corgs.
La tension tolérable entre deux points du sol guivent étre touchés simultanément par les deux

pieds d'un étre humain se déterminée comme suit :
Vo =(R+2R))1, (1.11)

Ou Vyas - Tension de pas (V)
R. : Résistance du corpQ)
R, : Résistance de terre des pi€ay

I, : Courant de choc (A)
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4.4.2. Tension decontaci

La figure cidessous illustre le phénoméne de la tensiocontac qui est représenté par
la différence de potentiel entre un point a laatefdu sol ou une personne peut étre debout
autre point de contact avec I'objet chal

La distance conventionnelle est 1 m entre I'objet touché et le poicentral entre les
pieds. Les pieds sont distancés de 0.5 m entreeeplacés sur uaxe perpendiculaire & une
droite reliant le point centra I'objet touché. La valeur de cette tension d&terminée pe

I'équation suivante :

Vcont :(R:-FRP]lC (112)

!

Avec : V., latension deontact ou dtoucher

- 4

Y
. = —
| S —
—
T
R R

1 a

Figure 1.12 : Tension de Touche
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4.5. Mesure de protection

4.5.1. Protection contre les contacts directs

Les parties actives peuvent étre les conductedifs,des enroulements d'un moteur ou
transformateur ou les pistes de circuits impringss,... Le courant peut circuler soit d'un
conducteur actif & un autre en passant par le ¢arpsin, soit d'un conducteur actif vers la terre
puis la source, en passant par le corps humain.

Quel gue soit le régime de neutre dans le cas abatact direct, le courant qui retourne a
la source est celui qui traverse le corps humainmioyen a mettre en ceuvre pour protéger les
personnes contre les contacts directs est d’iseseparties actives par les boitiers isolants, des

disjoncteurs et d'isolant extérieur d’'un cable....

4.5.2. Protection contre les contacts indirects
Selon la norme francaise NF C 15-100, elle s’avereessaire. C'est la protection par
coupure automatique, elle n’est réelle que silas< conditions suivantes sont réalisées :

> premiere condition toutes les masses et éléments conducteurs #utessdoivent étre

interconnectés et reliés a la terre. Deux massesltsinément accessibles doivent étre
reliees & une méme prise de terre ;
» deuxiéme condition la coupure doit s’effectuer par mise hors temgiatomatique de la

partie de I'installation ou se produit un défausdlement, de maniére a ne pas soumettre
une personne a une tension de contiaghendant une durée telle qu’elle soit dangereuse.
Plus cette tension est élevée, plus la mise hoxsidie de cette partie d’installation en

défaut doit étre rapide.

5. Différentes configurations de mises a la terre
Les valeurs des résistances de mises a la teremdépt fortement des différents schémas
de liaison a la terre, tant du point de vue du fiomoement des réseaux électriques sécurité du

matériel que de la sécurité des personnes.

5.1.Fonction d'un systeme de liaison a la terre
La fonction d'un systéeme de liaison a la terredesfournir :

» une liaison équipotentielle de protection,
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» une liaison équipotentielle fonctionnelle dans léseaux de distribution
électriques,

» une protection contre la foudre.

5.1.1. Liaison équipotentielle de protection

La liaison équipotentielle de protection imposetérconnexion ou la liaison de toutes les
pieces métalliques qu'une personne ou un animdltpeaher. Dans des conditions normales,
sans défaut, il n'y a pas de différence de poteatize ces pieces, mais, lors d'un défaut, un
potentiel dangereux peut apparaitre du fait dértalation du courant de défaut. La fonction d'un
systeme de mise a la terre étant la protectiorpdesonnes contre un choc électrique, la condition
fondamentale est que le potentiel de I'électrodigede sous un éventuel courant de court-circuit
n'excéde pas la tension de contact admissible,

Dans les installations industrielles, ainsi quesddes sous-stations de distribution, les
systemes équipotentiels des réseaux de hautess teassion sont communs du fait de la surface
limitée disponible au sol. Notamment en schémaaitsoh de type isolé (IT), la mise a la terre de
la haute tension devrait étre commune avec la bsssgon, indépendamment du type de

connexion du point neutre (isolé ou impédant).

5.1.2. Liaison équipotentielle fonctionnelle
La liaison équipotentielle fonctionnelle fait réféce a la nécessité de connecter certains
points du systeme électrique au systéme de liggstanterre afin d'assurer un fonctionnement

normal. Un exemple classique est la liaison dutpa#atre d'un transformateur

5.1.3. Protection contre la foudre

La descente de terre d'une protection contre ldreoaonduit les courants de foudre dans
la terre. Les courants de foudre peuvent atteid@mgportantes valeurs crétes et créer de tres forts
potentiels d'électrode de terre.

En fonction du courant de foudre et des propridtésysteme de liaisons équipotentielles,
le potentiel peut atteindre des valeurs tres ég\j@squ'a plusieurs centaines de kV. Puisque ces
valeurs sont plus importantes que les tensionsodetibnnement du réseau, la foudre cause
souvent des claguages ou induit des surtensiorssl'destallation.
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Ainsi, une protection complete des installationsto® la foudre nécessite l'installation

d'un systeme de parafoudres et d'éclateurs.

5.2.Schémas de liaison a la terre
Il existe trois types de schémas de liaison atie teommunément appelés régimes de
neutre. Ces schémas représentent la maniére doeutee du transformateur d’alimentation et
les masses des récepteurs sont reliés ou pasradati au neutre.
Il est représenté par trois lettres dont:
» la premiere (I ou T) définit le traitement du neutr
» la deuxieme (T ou N) définit le mode de raccordendes masses,
Pour les récepteurs, la troisieme lettre indiquesitaation du conducteur neutre N et du
conducteur de protection PE (C : N et PE formentamducteur commun PEN ; S : N et PE
sépares).
Et au niveau d’'une poste, elle est définie paifesrconnexions éventuelles entre les réseaux de
terre (N, R, S).
N : les masses du poste et les points neutresaggg a la méme prise de terre,
R : les masses du poste et les masses de l'installsont reliées a une méme prise de
terre,
S : les masses du poste sont reliées a une tpaeesé

5.2.1. Leschéma TT

Soit un défaut d’isolement entre une phase BT tdrta.

Len

T [
b I
R S

N s
;

oo

f

Z

Ry

Figure 113 "Schéma de liaison a laterre TT
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Dans ce type de distribution, le point neutre eBéra la terre et les masses de l'installatiort son
reliées a des prises de terre distinctes de cellgedtre. En cas de défaut, le courdgnest limité
principalement par la résistance des prises de.terr
En rapport avec la norn@l 60364 — 4 [Commission Electrotechnique Internationale], les
dispositifs de protection tel que les disjonctedtssibles, dispositifs différentiels a courant
résiduel (DDR) doivent étre coordonnés avec ceégystde mise a la terre dans le but de
déconnecter la charge si la tension de touchgeatteint les valeurs limites de sécurité pour le
corps humain.
Dans ce cas, il faut que : R s% ou R er—L (1.13)

an

a

Ou R; : Somme des résistances de la mise a la terrendsses de la chardra, et
celle du conducteur de protection de la chagde (
I, Courant du dispositif de protection contre lesrgansités (A)

14, - Seuil de courant assigné du DDR (mA)

5.2.2. Le schéma TN
Dans le cas d'un défaut d’isolement, la situatiepesente de la maniére suivante.

-

[;,I A

Figure 1.14 : Schéma de liaison a la terre TN

Les masses de linstallation sont reliées directérae conducteur neutre qui est donc a la fois
conducteur de protection et conducteur de neutes masses sont portées a un potentiel
dangereux, car la tension simple se répartit dagreésistances des conducteurs de phase et celui
qui sert a la protection. Lors du court-circuit, tension simple descend0a® fois la tension
simple. Le courant de défaytri’est limité que par I'impédance des cébles dmlacle de défaut,

étant donné que les masses des charges ne soniseasa la terre.
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5.2.3. Le schéma IT
Pour le premier défaut d’isolement, la situatiorpeeEsente de la maniére suivante.

- R
5
S~ _"“ I
l N PE
. £ i
1 —_—* L.

Figure 1.15.Premier défaut d'isolement dans le sch& de liaison a la terre IT

La déconnexion automatique du circuit n’est pagssaire seulement si la condition suivante est
remplie :
RI, <U, (1.14)

Ou R; : Somme de la résistancg & celle du conducteur de protection de la masse d

la charge Q),

I,; : Courant de défaut (A).
Le courantly étant généralement faible a cause des capacitésitea du réseau d’ou la tension
développée dans la prise de terre des massessanfgas de danger.

Dans le cas d’un second défaut, le courant ne pesspar la mise a la terre.

5.3.Mise a la terre dans les postes MT/BT et surtensigrtemporaires
La norme CEIl 60364-4-442 indique que le schémaialsoh a la terre dans un poste
MT/BT doit étre tel que l'installation BT ne so&gpsoumise a une tension par rapport a la terre
de:
= U,+ 250V : pendant plusde5s,
= U, + 1200V : pendant moins de 5 §4/3 en IT),
Ou U, étant la tension simple BT.
La méme norme indique que si la résistance desesiaisposter, > 1.2, la tensioR x|,
doit étre éliminée.
Ou Iy étant le courant de défaut homopolaire c6té MT.
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Si ce n'est pas le cas, les prises de terre desema poste et du neutre du transformateur
MT/BT doivent étre distinctes, ceci quel que seisthéma de liaison a la terre BT. Cette regle,

pas toujours respectée dans certains pays, cauiwient a la séparation des deux prises de terre.

5.4.Mise a la terre dans les postes MT/BT, surtensiondorigine atmosphérique et de
manceuvre.

Généralement, les surtensions de manceuvre sonfigiiiless que les surtensions d'origine
atmosphérique, c’est pourquoi les prescriptionatirets a la protection contre les surtensions
d’origine atmosphérique sont suffisantes pour tqmtion contre les surtensions de manceuvre.

Lorsqu'une surtension de foudre provenant du rédeadistribution s'écoule a la terre
dans un poste MT/BT a travers un dispositif degmtidn parafoudre ou éclateur MT, il s'ensuit
une élévation du potentiel des masses BT du pd&ste ées masses de l'installation qui dépend
du schéma de liaison a la terre. Le niveau desrssitins transmises en BT dépend la valeur de la
tension écrétéd .4 par le dispositif de protection de la ligne MT rigfaudre ou éclateur MT et
des valeurs des prises de terre.

Pour assurer la protection de l'appareillage BTireores surtensions, il faut installer des
parafoudres BT et limiter la résistance de la pdisgerre du poste de facon a ne pas dépasser la
tension de tenue au choc de foudre du matériel.

La valeur de I'impédancg, au choc de la terre des masses du poste MT/BT lipoiter

les surtensions atmosphériques transmises en BT est

Z<ZC

)< —% (1.15)
U

tc
Ou Z. : Impédance caractéristique de la ligne au postéBWITQ),

U,sq : Valeur de la tension écrétée par le dispositipagection de la ligne MT (V)

U : Tension de tenue du matériel a I'onde de chgc (V
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Chapitre 2 : CALCUL ET MESURE DE LA RESISTANCE DE MISE A LA
TERRE

La résistance d’'une prise de terre est égale aporaple son élévation de potentiel,
mesurée par rapport a une référence infinimengéés, au courant qu’on injecte.

Le probléme de la détermination de la résistanoe déseau de terre et de la répartition
du potentiel dans le sol est extrémement complexef slans le cas d'une électrode

hémisphérique enfouie dans un sol homogéne.

1. Calcul de la résistance des prises de terre
En pratique, pour tenir compte de I'hétérogénéitésdl, on fait souvent I'’hypothése de
deux couches de résistivités difféerentes. Les wiffees configurations dépendent de la forme de

la prise de terre.

1.1. Sol homogene
1.1.1. Hémisphére
C’est la forme la plus générale d’une prise deete@omme on a dit auparavant dans un
sol homogéne de résistivipé la résistance d’'une prise de terre hémisphérgti@lonnée par la

relation :

R=_F_ 2.1)

27,

Avecry,: rayon de 'hémisphére

1.1.2. Piquet de terre de forme cylindrique et vertical

&

\/ v
Figure 2.1 : Electrode cylindrique verticale
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Trois relations ont été déeveloppées pour la détetiun de la résistance d’'un piquet de terre
vertical, de forme cylindrique.

a) La relation de Rudenberg

Yo 4
R=—"1In— .
27t ( d j 2.2)
Ou p : Résistivité du solcg.m)

[: Longueur de I'électrode (m)

d : Diametre de I'électrode (mm)

b) La relation de Dwight-Sunde
_pP (.8
R=—|In—|-1 2.3
ZIZI( dj 23)
c) La relation de Liew-Darveniza

|
:%[ n%) 2.4)

Il est assez important de connaitre le rayon étprvade I'hémisphére qui aurait la méme

Avec r le rayon de I'électrode

résistance qu’un piquet de terre. Il est donndgeelation suivante :

r=—P
* 2771Qpiquet

Avec Rpique: la résistance du piquet

(2.5)

Une seule électrode verticale ne suffit généralémpaa pour obtenir une faible résistance, il est
important d’utiliser plusieurs électrodes en patell Dans le cas de électrodes verticales
placées parallelement les unes des autres et sguitlis da, la résistance effective de la prise
de terre est :

i:[zi}k (2.6)
R |ER
Ou Ri,R,, R5...R, sont les résistances de terre calculées pour ehaquet, en

admettant que chaque piquet n'est pas affecté@ pmésence des autres,

k : Coefficient de remplissage ou de service, avecl
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La valeur dek est supérieure & du fait de I'influence mutuelle des champs élgas produits
par des piquets adjacents. En effet, la symétriedéhit de courant de chaque électrode est
déformée et la densité de courant dans le sohesigée.
Dans une configuration simple (figure ci-dessu=y,\Maleurs suivantes #geuvent étre admises
pour :

a=>2l, k=1,25

a=>4l,k=1
N RSO RSN ey N
ﬂa—i o 3 ™ 3 L
1
Rl R.j R3 R4
L L - ] r

Figure 2.2 : Piquets placés en paralléle

Le nombre de piquet sera déterminé par :

n=+t_ 2.7)
g

1.1.3. Electrodes en ligne droite

La résistance équivalente de deux électrodes ea tigoite :

R = R(“Taj 2.8)

T < ~ . s
Avec a = % :ou d étant la distance entre les électrodes.

Pourn électrodes en ligne droite avec d > |, la réeststadquivalente est donnée par la relation

Rzl{i(lnﬂ—@+£(}+...+—lﬂ (2.9)
n| 27 r m\ 2 n

approchée suivante :
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1.1.4. Cable enterré horizontalement
La résistance d'un céble de longuduet de rayonr, enterré horizontalement a une

profondeurh est donnée par la relation :

_ P2
R—m(lnm 1) (2.10)

La relation analytique qui tient compte de la corasn entre la longueur du conducteur enterré

et la profondeur d’enfouissement (avee= [/2 etS = 2h):

R=_P_ In4—r—1+ln2|l+V(z2+4llz)+§_—\/(82;4|2) (2.11)
r

4ml’

Pour des valeurs du rapp6itl’ élevees, la relation devient

. o
R=4Lm,(|nﬂ—1j+ 428(1— |£2 + gSJ (2.12)
r

Pour des valeurs du rapp6itl’ faibles,

! ! 2 4
=P g pp 35S , S (2.13)
a7’ r s T2 187 512

Si I'on dispose de deux cables horizontaux en [gdealécartés d’'une distanede << 1), la

résistance devient :

A2
R—m(lnm 1j (2.14)

Avec e'=+e’-4h?

1.1.5. Plusieurs cables

Figure 2.3. Plusieurs cables rayonnants
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Pour les cables de rayande longueurl, enfouis a la méme profondetry la résistance

équivalente est donnée par la relation :

P2 _
= (lnm 1+N(n)j (2.15)

Avec lesN(n) donnés par le tableau suivant :

Tableau 2.1 : Coefficients N(n) pour n électrodesayyonnant

Fd2 [3 |4 |5 |6] 14100
INY 0,7] 1,53] 2,45] 4,42] 6,5] 11] 116

1.1.6. Réseau maillé ou grille

Les électrodes maillées sont principalement udbspour des prises de terre dans le cas
de surface au sol importante, comme par exemplsdes-stations électriques. Les grilles de ce
type d'électrode sont généralement préfabriquéescaetespondent aux dimensions de
I'installation ; elles assurent ainsi une distridmtfavorable et approximativement uniforme du

gradient de potentiel surfacique.

. L

D

y .-%9‘@") i
T

Figure 2.4 : Réseau maillé

La résistance de terre d'une grille peut étre &&dcen utilisant I'équation simplifiée suivante :

h<<D, R:i( —4—hj (2.16)
4D D

h>> D, R:£+i
8D &nh

R=2P

P

AvecP le périmétre de la grille.
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Pour évaluer la résistance d’'une grille de terrmliaée avec des piquets de terre, on utilise

I’équation suivante :

_p2?
R, -_RR7Ry (2.17)
R+R,-2R,
Ou R; : Résistance de conducteurs de la gril}¢ (

R, : Résistance des piquets de tefpg (

R,, : Résistance mutuelle entre la grille et les pigjale terreQ)

» Résistance de conducteurs de la grillR; :

R :mﬁiln (%)+%—kz} (2.18)
Avec :
p : Résistivité du sol.m)
l. : Longueur totale de tous les conducteurs deilla gm)
a’' Wa 2h Sila grille est enterrée & une profondeur h (m)
a : Rayon des conducteurs de la grille (mm)
A : Aire occupée par les conducteurs (m2)

ki, et k, : Coefficient données dans la figure ci-dessous

» Résistance des piquets de terrR, :

= P il A e K (g -V
Rl—2 I{In(bj 1+\/_( n 1)} (2.19)
Ou [ : Longueur des piquets (m)

b : Rayon des piquets (mm)

n: Nombre de piquets
» Résistance mutuelle entre la grille et les piquetie terre R,,

_ P2, Kl
o (e e -

C

MILYMANANA Mily Heritiana | 40



Mémoire de fin d’étude Logiciel d’analyse de systeme de mise a la terre

1.1.7. Boucle enterrée

D

I;‘:
L 1

Figure 2.5 : Boucle enterrée

P_n 8D"
2D hr

R= (2.21)

1.1.8. Détermination du rayon
Pour des surfaces carrées, ou approximativemergétesarle rayon équivaleny, est celui
qui correspond a une aire circulaire de méme seirf@e le carré, qui peut étre déterminé par la

relation suivante :

1
= (§j2 (2.22)
Vg

Avec S=be+d(c-e)

-le—ll
&
b

d
- c -

Figure 2.6 : Calcul de rayon équivalent d’électrodele forme carrée

Pour des surfaces rectangulaires, le rayon équitvast égal a la somme des cbtés externes

divisée parr.

T

" =(b+°j (2.23)
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C
Figure 2.7 : Calcul du rayon équivalent d'électrodele forme rectangulaire

1.2. Sol non homogéne
1.2.1. Résistance d’un piquet de terre dans un sol en dewouches
Soit une électrode cylindrique verticale de longueet de rayorr dans un sol en deux

couches de résistiviig et p,, sa résistance s’exprime selon les deux cas esapr

a) Electrode se situe dans la couche supérieure de istwité p4

nh

no| —+1

_pA (4 j =K |

R=‘12||Z-1|+ In 2.24

271 (r ; 2 ih_l (2.24)
I

Ou [ : longueur de I'électrode (m)

h : Profondeur de la couche de résistiyitgm)

K : Coefficient de réflexion K = 22—~
Pt Py

b) Electrode traversant les deux couches

rR=P_ (U+K) {IngiK”ln[[(anH (2.25)

27 (1_K)+2K:1 rs 2n-2)h+1]
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1.2.2. Reésistance d’'une électrode horizontale dans un seh deux couches
La résistance d’électrode cylindrique horizontadelahgueurl et de rayom, enterrée a
une profondeup (p < h) dans un sol en deux couches de résistpjti p, est donnée par la

relation :
R=R+R, (2.26)
Ou R, : Larésistance de I'électrode horizontale dansaliomogene de résistivipg (€2)

R, : La résistance additionnelle due au changemelat dsistivité du solcg).

/ 2nh
1+
R=o% A ZK” 1/ Znh 2.27)

2n—
[

1.3.Electrodes de terre de fondation
Les électrodes de terre de fondations sont desuctewts métalligues enrobés dans le
béton des fondations du batiment. Le béton coukctiiment dans le sol posséde une humidité
naturelle et peut étre considéré comme une mat@rductrice, avec une conductivité similaire a
celle du sol. Du fait de la grande surface de pe Wyélectrode, une faible résistance peut étre
atteinte. De plus, le béton protége les partiesalfigties contre la corrosion et les éléments en
acier enrobés dans le béton ne nécessitent pgzoteetion supplémentaire anti-corrosion. Elles
sont actuellement recommandées comme solutiorgpeagour les prises de terre de batiment.
En pratique, il y a deux types de conception digdeles de terre de fondation :
» dans des fondations en béton non armé,
» dans des fondations en béton armé.
Dans ces deux cas, I'électrode de terre est cofstite :
» meplat acier de section rectangulaire pas infégi@d0 mm x 3,5 mm, ou

> barre d'acier de section cylindrique d'un diaméte moinsl0 mm.

a) Fondations en béton non armé
Dans des fondations en béton non armé, I'électsudie généralement le profil des

fondations du batiment, c'est-a-dire qu'elle estfd en dessous des murs porteurs.
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Dans les batiments ayant de vaste fondation, liélde est généralement réalisée en forme de

boucle, elle recouvre la partie extérieure desdtinds et est totalement interconnectée.

g
damp inulatian y/ ¥
L 77

=arth

earth sledrods fermiral

min. 1.5 m

a = min. 5cm

£

Floor

‘/

sub-cnust
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sarth
obdmdo \
il bm\:ko‘l i

Figure 2. 8 Electrode de terre dans des fondatiorsans béton armé

T
¥

Tf’

b) Fondations en béton armé

Dans des fondations en béton armé, I'électroderme ést placée en-dessous de la plus
profonde armature, assurant ainsi une protectigiquwate de I'électrode contre la corrosion.
L'électrode peut étre fixée a I'armature métalliquénéton par des brins de cable a des intervalles
jamais supérieures Zim de plus que la longueur de I'électrode. Il n'est pécessaire d'assurer
une connexion électriqgue sdre a chaque point paisguonnexion électrique principale se fait
via le béton. Si les fondations sont réaliséesaameaux séparés les uns des autres par des joints
de dilatation, les électrodes de terre de chagueqaa seront connectées galvaniquement les
unes aux autres. Ces connexions doivent étre fesxibt doivent étre repérées afin d'étre

accessible en cas de besoin de mesures ou de nagioge
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Figure 2.9 : Electrode de terre dans des fondatiorsn béton armé

c) Résistance d'une prise de terre de fondation
La résistance d'une prise de terre de fondation @ee calculée en utilisant la formule
simplifiée suivante :

R=0,22 (2.28)

I

Ou :V est le volume des fondationaY).

2. Méthodes de mesure de la résistance des prises dgé

Dans la pratique, il est nécessaire d'utiliser destrodes auxiliaires d’'une part pour
injecter du courant dans la prise de terre étudiéd’autre part pour mesurer I'élévation de
potentiel de cette derniere.

2.1. Méthode de trois points
Dans cette méthode, on utilise trois électroded denx électrode auxiliaires A et B et
une électrode de mesure X. La prise de terre Xe®t piquets A et B forment un triangle

équilatéral.
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A\
&/ AVRs

B8
Figure 2.10 : Méthode de trois points

On a . Rl = RX + RA
RZ = RX +RB
R3 = RA + RB
+ —
- SELE 220

2.2.Méthode de la chute de potentiel

2.2.1. Principe de la mesure

Le probleme de la détermination de la résistancenge a la terre est extrémement
complexe. A part les méthodes de calculs analysiqgtenumériques, il est nécessaire dans la
pratique d'utiliser des électrodes auxiliaires @yvart pour injecter du courant dans la prise de
terre a étudier et d’autre part pour mesurer I'élé@n de potentiel de cette derniére. C'est la
méthode de chute de potentiel.
Un courant/ est injecté entre les électrodes X et C, et onuneek différence de potentiel V

entre X et P.

P Uc

Figure 2.11 : Méthode de chute de potentiel
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le sol,

2.2.2. Conditions de mesure
Pour éviter l'influence des courants tellurique&gabonds existant naturellement dans

la mesure s’effectue avec un courant atérdont la fréquence différe de celle du réseau

et de ses harmoniques. La valéytl fournit une mesure correcte de la résistance e tke

I'électrode X, si I'un des deux conditions suivast satisfait :

/7
0.0

les deux électrodes X et C doivent étre éloignéms pue leur interaction ait un effet
négligeable et P se trouve en un point ou I'élévatie potentiel est négligeable. Ces
conditions sont remplies si la distance entre K eist au moin20 fois plus grand que le
rayonr;, de la prise de terre hémisphérique équivalentech 3{ P est éloignée de X et C
d’au moins10 fois ce rayon. Lorsque ces conditions sont sétésfale résultat de mesure
est pratiquement indépendant de la position dedréties, ce qui peut étre verifié en
déplacant celles-ci ;

les deux électrodes X, P et C sont alignées et pla= entre X et C, a une distance de X
égale a62% de la distance séparant X et C. Lorsque le soloegment hétérogéne, la
position idéale de P peut différer sensiblementiad@osition correspondant & un sol
homogéene. En pratique linteraction entre X et @sh’pas trop forte, on peut donc
déplacer I'électrode P sur la ligne joignant X eD@ux cas peuvent alors se présenter :

v I'électrode C est en C il y a interaction des électrodes et la résistamesurée

croit rapidement lorsqu’on déplace P de X vers C.

v I'électrode C est placée en, Cla résistance mesurée évolue comme la courbe

XABD, avec une partie constante AB pratiguementiZzomtale. Le résultat de
mesure dépend peu de la position de P, on pewus&asen déplacant P autour de

la position correspondant a la regle6@&s.
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Figure 2.12 : Courbe des conditions de mesure

2.2.3. Méthode de mesure en ligne dite « des 62% »

Les trois prises de terre X, P et C sont align®essuppose que les électrodes X et C sont
des hémispheres idéaux et que le sol est homogene.

1} tue R I’I
]
] 11 A1 1Y -
C

I X [=4

O @ Xp Xe

Le potentiel dans le sol au point d’abscisse pour expression :

_pl_ pl
u(xp)_Zm( 2% %) (2.30)

Si la résistanc@ de terre de X, I'élévation de potentiel de X est

Pl
U, =Rl -X—— 2.31
0 271X, (2.31)
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La tension mesurée :

V=U;-U(xp)=RI —p[zllx _27T(xi—x )+ 27|7xc]

vep-Pt, 1 L (2.32)
2m\ X, X (xc—xp)

La conditionV = RI est satisfaite poux, =~ 0,62 x.

3. Mesure de la résistance d’une prise de terre ponatlie
Le principe de fonctionnement du telluromeétre coengir:
> un générateuf qui délivre un courart et applique un potentiél; entre la prise
de terre X & mesurer et la sonde auxiliaire d’itipecde courant C,

» un dispositif permettant de mesurer le quoti&fit

Ug
L,

©

X P C
rrr/ ///////T//////ﬁ////

| | 1

A\

Figure 2.13 : Principe de fonctionnement du tellurmétre

4. Choix d’'une prise de terre
Pour choisir le type de prise de terre a réalisegnvient de connaitre :
» la résistance maximale a obtenir,
> la résistivité du sol,
» la surface libre dont on dispose.
La résistance est imposée par la protection a exssua résistivité du sol est une
caractéristique du site, elle se détermine par reegéophysique. La réalisation d’'un sondage

électrique permettra notamment de rechercher umeheoconductrice en profondeur.
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La surface libre dont on dispose est celle a Fieté de laquelle aucune perturbation n’est a
craindre du fait de la présence de canalisatiomgrahchées ou d’autres terres auxquelles on ne
veut pas se connecter. Le choix s’effectue ensuite trois systémes.

> linéaire horizontal: c'est un conducteur enterré au fond d’'une tréache

profondeur fonction de la nature du sol, mais totgsupérieure a 0,80 m (garde
a la sécheresse),

> linéaire vertical: c’est un piquet enfoncé dans le sol ou un forégaipé,

présentant une longueur grande par rapport disometre,

» volumique verticat c’est un forage de diamétre.

5. Coefficient de couplage
La détermination du coefficient de couplage sesstémer l'influence réciproque de deux
résistances de terre n'ayant normalement aucuatéorelll s'agit de s'assurer qu'aucune remontée
de potentiel, induite par un courant de défaututmat dans une des prises de terre puisse
apparaitre aux bornes de la prise de terre voisine.
Les parametres déterminants qui influencent lauwadlel coefficient de couplage, de la
résistance de couplage sont les suivants :
» la distance qui sépare les deux prises de terre,
» larésistivité du sol,
» la valeur de chacune des résistances.
La distance séparant les deux résistances dedstridéterminée en fonction de la résistivité du
sol. Par exemple, selon EDF, il faut respecter dis¢éance minimale d8& meétres entre la
premiére résistance de terre du neutre la plushpretla résistance des masses, ceci dans le cas
d'une résistivité du sol inférieure ou égal808 Q.m. Si la résistivité est comprise entre
500 Q.m et1000 Q. m la distance minimale doit étre dé m entre les deux résistances de terre.
Pour le déterminer, EDF procede de la maniére atéva
» mesure de la terre du neuRd par la méthode des2 % aprés avoir déconnecté
le neutre sauf s'il nexiste pas d’autre M.A.L.T,
» mesure de la terre de la masse du transformBiyrar la méthode deg %,

> mesure de la résistanBR®IN a I'aide d’'un mesureur 4 fils.
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5.1. Calcul de la résistance de couplage
La résistance de couplage est donc donnée pdateresuivante :
RM + RN — RMN

R = > (2.33)

5.2. Le coefficient de couplage C
Le coefficient de couplage est égal a la valeuladésistance de couplage fRouveée sur

la valeur de la résistance de terre de massexdsftrmateuRM.

- R
C=rt (2.34)

Ce coefficient de couplage C doit étre < 0,15 €bik 15% pour considérer que l'influence

réciproque des deux résistances de #Meet RN est négligeable.
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Chapitre 3: CARACTERISTIQUES IMPULSIONNELLES DES MISES A
LA TERRE

En basses frequences comme celles du réseaualectndustrie(50 Hz et60 Hz), les
inductances et capacité des mises a la terre gghgées vis-a-vis de leur résistance. Tandis qu’a
des fréquences éleveées telles que les fréquencksnde d’'un courant de foudre, il faut tenir
compte de tous ces éléments (résistance, inducttmepacité).

Avec des courants impulsionnels, le champ élearigpeut devenir intense et le
phénomene dionisation peut apparaitre dans le Gel.phénoméne a pour conséquence de
réduire, de maniere réversible, I'impédance apparee la prise de terre, surtout pour les sols de

grande résistivité.

1. Modeéles des électrodes de mise a la terre
Plusieurs modeles se sont développés pour la egeg®on des électrodes de mise a la
terre. Les plus importants sont :
» le modele du circuit RLC,
> le modele de ligne de transmission (TL),
» le modele électromagnétique (EMF).

1.1.Modele du circuit RLC
Dans ce modele, en négligeant sa résistance pilageeirode est représentée comme un
circuit RLC.

Figure 3.1 : Modéle du circuit RLC
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Ce modele est utilisé avec I'hypothése d’approxiomaguasi-statique, ce qui signifie que I'effet
du retard dans la propagation des ondes est négligé
Cette hypothese n’est valable que pour des longwiritélectrode de I'ordre de :

A

1
2 2
Oou A= 2r_|1 1+(£j +1
W\ € | 2 WE

A Longueur d’'onde qui dépend des parametres i&aes du sol,

w : Pulsation de I'onde,

€ : Permittivité diélectrique,

Uo . Perméabilité magnétique,

o : Conductivité électrique du sol.
Les longueurs d'onde dans le sol pour les fréquende 50 Hz, 100 kHz et 1 MHz sont
présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 3.1 : longueur d'ondes en fonction de frégnce

Résistivité du sol -ongueur d'onde (m)

Fréquence (@.m)
50 Hz 100 4472 4472
1000 14142 14142
100 kHz 100 100 99
1000 308 291
1MHz 100 31 29
1000 77 53

1.1.1. Prise en compte de I'effet de peau
La résistance interne d’'une électrode cylindriqeerayonr, de longueut, constituée
d’'un matériau de conductivité est donnée par la relation suivante :

+ En courant continu et en basses fréquences.

(3.2)

% En hautes frequences: Ry =R,.— (3.3)
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1
Jrfou

Avecd la profondeur de pénétration.

Oou o=

Dans le sol, les profondeurs de pénétration duartisont assez importantes, méme en hautes
fréquences. Il permet de négliger I'effet de peamnsdcertaine électrode que dans le sol. En
négligeant la résistance interne de I'électrodeydédance de mise a la terre est donnée par la
relation suivante :

Z=jud+—t (3.4
G+ jaC

Pour une électrode cylindrique et verticale, léati@ns suivantes définissent les paramétres RLC

du circuit de la figure 3.1.

R:é:é%m%- (3.5)
_ 20\
C =27zl InT (3.6)
L:'g—ollnzTI (3.7)
T

Ou:
[ : Longueur de I'électrode (m),
r : Rayon de I'électrode (mm).

Pour une électrode horizontale enterrée a une pdefioch (>> r etl >> h) :

1 p i
R_E_H(In\/ﬂ 1j (3.8)
_ 2 )
C—Zml(lnm J (3.9)
A 2
L——zn(lnm j (3.10)

1.1.2. Constante de temps capacitive
D’une maniére générale, pour un sol homogene,daaite et la résistance d’'un piquet de

terre sont liées par la constante de temps capaeitidonnée par la relation :
.=RC=pe (3.11)
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La constante de temps capacitive ne dépend quepmbgsiétés du sol (sa résistivité et sa

permittivité).

La notion de la constante de temps capacitivedgpend seulement des caractéristiques du sol
amene a la condition d’'une bonne terre de référgme laquelle le courant de déplacement doit
étre beaucoup plus faible que le courant de cormuc€e qui revient a la condition suivante
pour la fréquence la plus élevée possible :

1

>>1 (3.12)
27t pe

Pour une frequencé donnée, la résistivité et la permittivité du smignt un role essentiel.

1.1.3. Constante de temps inductive
La constante de temps inductive est proportionreallearré de la longueur du piquet et

inversement proportionnelle a la résistivité du Etle est donnée par la relation :

r=—=p (3.13)

1.1.4. Fréquence de résonance d’'un piquet
La fréequence de résonance est donnée par la refativante :
1

f=—— 3.14

° 2m/LC (3:14)
En utilisant la relation (3.5) et (3.6), on a :

U R (3.15)

fo=—2nl@ 0 277@

Prenons comme exemple un piquet de terre de 2 nordgieur, enterré dans un sol de
permittivité relative égale a 10, la fréequence ésonance est de 23.9 MHz. Cette fréquence est
rarement atteinte par les ondes de foudre. On gent supposer que pour des piquets de

longueur modeste, la résonance due a un coup desfatapparaitra pas.
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1.2.Modele de ligne de transmission (Tl
L’électrode est considérée comme une ligne élecrgwerte a 'une d extrémités.

RI_I L? R'_J LJ
—MA—TY —— — MM
¢ ¢: -

Figure 3.2 : Modele de la ligne de transmission
Les relations permettant de trouver les caraciguiss de ce schéma équivalent (résists

inductance, conductance et capacité linéigsont les suivantes :

' =§ S étantla section de conducte (3.16)
! :|L (3.17)
G = lE (3.18)
c=C (3.19)

I
Le comportement de I'électrode est alors étudiémiiquant la théorie de propagat

0 0

&V(x,t)+L&I (xt)+RI(xt)=0 (3.20)

0 .0 . B

P (xt)+C &V(x,t)+GV(x,t) =0 (3.21)
La constante de propagation est donnée par laom :

yz\/Z'Y' = J(R+jawl)(G +iCw) (3.22)
Et 'impédance de propagation :

7, = \/5 - M (3.23)

Y G+jCw
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L'impédance de I'électrode a la terre est dansaseégale a I'impédance d’entrée, donnée par la
relation :

Z,,=Z,coth(p/) (3.24)
Comme on peut le constater a partir des modele#tsiéedessus, les paramétres caractéristiques
de I'électrode de terre sont fonction de la frégeede I'onde incidente, dans ce cas, il s’agit soit
de I'onde de surtension de manceuvre soit celleadéoudre. Une analyse fréquentielle de
l'impédance de terre est importante pour évaledfdt de I'augmentation de la fréquence. C’est

impédance harmonique.

1.3.Modele électromagnétique
Cette modélisation est basée sur la résolutioregeations completes de Maxwell.
Pour analyser les pertes dans le sol en provendaseantennes, pertes dues a la faible
conductivité des sols, on utilise la méthode qtuibasée sur la méthode des moments.
Cette méthode, qui exige le modéle homogéne des aoété plus tard utilisée pour

analyser les mises a la terre.

2. Impédances de mise a la terre
2.1.Impédance harmonique

L'impédance harmonique (analyse fréquentielie) mise a la terre est une grandeur
complexe et varie par rapport a la fréquence. Hipend uniquement des caractéristiques
géomeétriques et électromagnétiques de la misetaria. L'impédance harmonique peut étre
trouvée de deux maniéres, selon que I'on modé&isrise a la terre comme un circuit électrique
ou comme une ligne de transmission (a partir desdtes 3.4 et 3.24).

Le comportement de la mise a la terre en hautegidrices peut étre soit résistive, soit

inductive ou encore capacitive.

2.2.lmpédance transitoire
L'impédance transitoire (analyse temporelle) estdpport entre le potentiel au point
d’injection du courant et I'onde de courant injestélle varie avec le temps. C’est au point

d’injection que le potentiel est le plus éleve.
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Z(t) =_—) (3.25)

Sii(t) est constant, 'impédance transitoire se rédulearésistance de la mise a la terre a basse

fréquence, on a: =— (3.26)

—l— Terre lointaine

|. Théoriquement a distance wmfinie
r "I

Figure 3.3 : Modeélisation d’'un piquet de terre écolant un courant transitoire

2.3. Impédance impulsionnelle
Soit une électrode verticale soumise a une ondeuwtlre donnée. Les courbes qui
donnent la tension et I'impédance transitoires soninées a la figure suivante.

i, T

ifr)

Ry 1)

> I
Figure 3.4 : Courant, tension et impédance transiices d’une électrode

Pour caractériser le comportement transitoire @edtrode, plusieurs parametres sont définis. Ce
sont le courant maximuiy,, la valeur de la tension au moment ou le coursinmaximuni/;, la
tension maximunt,, et la valeur du courant au moment ou la tensibmagimumiy,.
L'impédance impulsionnellg,, est alors définie conventionnellement de quatreiénas a
I'aide de ces paramétres. C’est le rapport enttersion et le courant maximum a des moments
différents.

Z e = Max(Z (1)) (3.27)
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Zmax = \Iﬁ

La valeur de I'impédance transitoiz€t) au maximum du courant %) et(Z,) au maximum

de la tension.
z =\Ii (3.28)
7, =Yn (3.29)
IV
2.3.1. Coefficient impulsionnel
Le coefficient impulsionnel est le rapport entienpédance impulsionnelle et la
résistance en basse fréquence.
Z
I[E=—= 3.30
R (3.30)

La mise a la terre de faible coefficient impulsieh(proche de I'unité) présente des
bonnes performances transitoires. Mais il est togjanportant, du fait de la valeur relative du
coefficient impulsionnel, de tenir compte de lastsice basse fréquence de la mise a la terre.

L'impédance transitoire aussi bien 'impédance ilajmnnelle dépend non seulement des
caractéristiques géométriques de la mise a la étila milieu, mais aussi de la forme de I'onde
du courant.

2.3.2. Longueur effective
La longueur effective d’'une électrode de terresadbngueur maximale pour laquelle le
coefficient impulsionnel est égal a 1. Les relaiamalytiqgues suivantes sont données pour

calculer le coefficient impulsionnel et la longuetiective.

|l =1,4/p0T (3.31)
Ou:
T : Temps de montée de I'onde du courant de foydsg (
2,3
Le coefficient impulsionnel El =exp O,SB{II—J (3.32)
eff
ou

[ : Longueur réelle de I'électrode (m).
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3. Mise a la terre et lignes électriques

Les grandes quantités d’énergie a transmettre parlignes électriques les forcent a
fonctionner de plus en plus dans leurs limitesestdoupures non programmeées augmentent le
risque d'instabilité. Les décharges par la foudrestituent la cause principale des coupures non
programmeées des lignes électriques. Il est posdibleeduire le nombre de déclenchements des
lignes électriques dus a la foudre par l'instadlatadéquate des cables de garde et par les mises a

la terre appropriées des pylénes.

3.1.Geénéralités sur la foudre

La terre et I'électrosphere, zone conductrice darlbsphere d’épaisseur de I'ordre de 50
a 100 km, constituent un condensateur sphériqueetajui se charge par ionisation, d’ou un
champ électrique dirigé vers le sol de I'ordre delques centaines de volts metre.

L’air étant faiblement conducteur, il existe dont courant de conduction permanent
associé, de I'ordre de 1500 A pour tout le gloleetgre.

L’équilibre électrique est assuré lors des déclsapm pointes, par pluies et coups de
foudre. La formation des nuages orageux, masses deus forme d’aérosols, s’accompagne des
phénoménes électrostatiques de séparation des eshardes particules légéres chargées
positivement sont entrainées par les courants dsiendants, et les particules lourdes chargées
négativement tombent sous I'action de leur poibarrive également qu’'a la base du nuage se
trouvent des flots de charges positives a I'endieitpluies intenses. Globalement a I'échelle
macroscopique, il y a création d’'un dip6le. Lorsdgigradient limite de tenue au claquage est
atteint, une décharge se produit au sein du nuagmtre nuages ou entre nuage et sol. Dans ce

dernier cas, on parle de foudre.

3.2. Niveau kéraunique (Nk)
C’est le nombre de jours par année ou I'on ent&rdde en un lieu donné. La figure ci-

dessous donne une indication sur le niveau kéraardans le monde.
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Figure 3.5 : Carte des niveaux kérauniques dans leonde

3.3.Densité de foudroiemen{N)

C'est le nombre de coups de foudre par® par an en un lieu donné. Plusieurs relations
empiriques lient le niveau kéraunique a la dend@éfoudroiement. Ces relations empiriques
affirment la proportionnalité entre le niveau kérigue et la densité de foudroiement par un
coefficient de proportionnalité variant entdgl et 0,19. Une relation pratique lie, en valeur
moyenne, le niveau kéraunique et la densité derfoemhent.

N =0,143N, (3.33)

3.4.Nombre de coups de foudre sur une ligneéNl)
Le nombre de coups de foudre touchant une ligndrigae, par année et par kilometre,

de hauteur moyennfeen fonction du niveau kéraunique est donné peorfaule empirique :

Jh
Nl =N, — 3.34
X 400 (3.34)
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3.5. Distance d’amorcage
Des mesures expeérimentales ont permis de défirdistance d’amorcage lors d’'un
coup de foudre, entre la téte du traceur et leGette distance est liée au courant de foudregpar |
relation :
d=6,7x1°° (3.35)

4. Coup de foudre sur une ligne aérienne
4.1.Coup de foudre sur un conducteur de phase
Lorsque le coup de foudre tombe sur le conducteupltase d’'une ligne, le courant
I(t) dans le conducteur se répartit de part et d’auirpaint d’impact le long du conducteur. Il
entraine avec lui une onde de tension dont la vaieiu
U, =% 1Z, (3.36)

Avec :Z,. impédance d’'onde de la ligne.

I(f)

. .IU. o
) e o %_;_ o == R
—_— I{t) I(f)

2 7

1

Figure 3.6 : Coup de foudre sur un conducteur de pse d’'une ligne aérienne

L’'onde de surtension est identigue a celle du cdude foudre, néanmoins elle peut étre

modifiée par la propagation, I'effet couronne ou lea réflexions aux extrémites.
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En un point donné de la ligne, par exemple au pempylone rencontré par I'onde, la tension
croit jusqu’'a ce que se produise éventuellememhdigage de la chaine d’isolateurs, si la
condition suivante est vérifiée : U.+U, =2U, (3.37)
Ou:

Uy : Tension créte entre la phase et la ferrure dargyte la ligne (kV),

U, : Tension critique d’amorcage de la chaine d'isala(kV).
Compte tenu des distances entre conducteurs de phéesrures des pylones, il existe donc, pour
chaqgue échelon de tension, un courant critigugu-dessous duquel il N’y a pas d’amorgage sur
coup direct sur un conducteur de phase de la ligne.

Pour éviter ces amorcages par défaut monophaseénsuligne électrique, on place au-

dessus des conducteurs de phase, des cables dedjegdtement liés au pyldne, pour drainer les

coups de foudre vers eux et écouler les couranfisudize vers la terre.

4.2.Coup de foudre sur le cable de garde
La foudre peut tomber a n'importe quel lieu supdatée du cable de garde.
I(r)

7

hO) e | - I(n
el
= L
I u)l : Zs ? Zs
?g —  —
e YR 7z
R

I

Figure 3.7 : Coup de foudre au sommet d’'un pylone’dne ligne aérienne.

Comme représenté a la figure ci-dessus, lorsqUeudre tombe sur le sommet d’'un pylone
d’'une ligne électrique équipée d'un cable de gafdade de courant se divise en trois parties

principales.
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Les deux ondes se propagent de part et d’autrélole de garde et une autre partie se propage a
travers le pyléne qui est mise a la terre a travers impédance. Le cable de garde doit étre
soigneusement placé par rapport aux conducteupbate. La figure ci-dessous montre les zones

protégée et non protégée d'un cable de garde.

¥

Figure 3.8 : Zone de protection du cable de gard€uhe ligne aérienne

La protection par cables de garde est efficace si :
» il y a un niveau d’isolation suffisant entre le [gable garde et les conducteurs de phase,
» limpédance de mise a la terre des pylones edeféitférieure a quelques).
La tension apparaissant aux bornes de la chaiselatéurs dépend alors de la résistance de la
prise de terre, de I'impédance d’'onde du pyldndesta maniére dont le courant de foudre se
répartit, par I'intermédiaire des céables, sur legports les plus proches. Lorsque cette tension

atteint la limite d’amorcgage de l'isolement deigme, il se produit un amorcage en retour

a) Tension au sommet du pylone
La tension au sommet du pylone, tenant compte éésxions successives de l'onde a

travers le pyléne est donnée par la relation :

V; (1) =V, (1) +V, (1) (3.38)
Avec Vi(t) = Z,I(t)
Ou V,(t): tension due a l'onde de courant de la foudre aetmant

l'impédance équivalentd;.
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z.Z,

=_Gsf1 3.39
' Z +2Z, (3:39)

Zs  impédance d’onde du pyl6n@),
Zr . impédance d’onde du cable de gai@ (

Et V, (t) est la tension due a I'onde de courant de la uoéfiéchie a travers le pylone.
N
V, (t)=-2,> [ 1 (t-2nr, )" ] (3.40)
n=1

Avec Z,, 'impédance d’onde constante sur laquelle tolgescbmposantes du courant opérent

pour contribuer a la tension au sommet du pyléoeest donnée par :

2 —
z) 2727, 2 (ZT Rj (3.41)
(zs+22,)" \Z; +R

Ou I; :%

7, Temps de propagation de I'onde du sommet a la tapylone (s),
h¢: Hauteur du pyléne (m),

c : Vitesse de la lumiéere dans le vide= 3 % 108 m/s),

N : Plus grand nombre entier inférieur ou éggﬁ—é,
I;

R : Impédance de mise a la terre du pyl@ng (

Y : Facteur d’amortissement des ondes réflécmsﬁifl;ij](z ;ij (3.42)
b) Tension au pied du pylone
La tension au pied du pyléne a un tempstr est due aux composantes ci-dessous :
» l'onde de tension qui arrive au pied du pylbneeaugst et qui est réfractée ;
» les ondes de tension dues aux différentes réflexada téte du pylone aux temps

t — 2ntr et qui sont réfractées.

N
Elle est donnée par larelation :  V,(t+7;)=a.Z,1 (t)+a.Z D I (t-2nr p" (3.46)
n=1

ag est le coefficient de réfraction de I'onde a trava résistance de terre du pyléne.

2R
ap =
Z +R

(3.47)
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Chapitre 4 : PRISES DE TERRE DES POSTES

1. Objectif de la conception des réseaux de terre
Les objectifs prioritaires portent essentiellemsuat la protection des personnes et des
matériels tant a l'intérieur qu’a I'extérieur deanbtallation. Il assure aussi la réduction des

perturbations sur les équipements électriquesemiréhiques sensibles.

2. Prise de terre des postes
En plus des protections HTA coupe-circuit a fusbtal disjoncteur et BT disjoncteur
général, des mesures préventives doivent étresppiser parer aux conséquences de tout défaut
interne ou externe pouvant engendrer des couraatdedire dangereux pour les personnes et le
matériel. Ces mesures préventives sont essenteiiem
» linterconnexion et la mise a la terre de toutesn@sses du poste,
» larecherche d’'une résistance de terre aussi fgil#epossible,
> la mise en ceuvre, a I'entrée des postes alimenté&seen, d’éclateur ou de
parafoudre.
Selon la résistivité effective des sols, il ser@vprune ou plusieurs prises de terre installées a
fond de fouille et toutes les masses seront ouement pas interconnectées par une liaison

équipotentielle.

Plods e tame

. Y, 8 Dorme de MBS L
Ciible Cu = 25 mm? . Tare ou Impadance N
3 neutre BT " couplage
: sk Hp < 142 o
’ ]
Terre des masses du poste de F, | Y
résistanca Fp ! L1
Caxiniurg dquipotantiolis sn lond da I “r- - ]
lowille iMerconnecice avec ko
terraillage da la dalle | | ! !

L - /
", Torms des  Torme da
masses nautre BT _~

Figure 4.1: Schéma de mise a la terre d'une poste
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Il existe trois types de prises de terre reliées:au
» masses du poste interconnectant les parties méiedlidu poste (ferraillage de
la dalle, celluleT, cuve du transformateur) sont reliées a une éorn
commune. Cette liaison est désignée par la Ipttre
» neutre du secondaire du transformateur HTA/BT torgoen étoile. Cette
liaison est désignée par la letite

» masses d'utilisation du réseau BT aval, désignaetagettreA.

cellules HTA cuve du masses du réseau BT
transformateur

QR

masse du poste neutre du
transformateur

HD = An = Ra=

Figure 4.2 : Schéma de principe

3. Manifestation et identification du risque
3.1.Une seule mise a la terre commune au poste et astallation
% Neutre relié¢ alaterre T
> le courant de defaut s’écoule gy,

» montée en potentiel de I'ensemble des masses.
TNR

HTA BT
T

PEN

= Hpna
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“* Neutre isolé ou impédant |
» Risques nuls pour le matériel BT et les personnSgsiipotentialité est totale
dans toute I'installation.

ITR
HTA BT

b

1

% Valeur maximale de la prise de terre du poste

Rpna

Pas de valeur prescrite mais les valeurs suivgmesettent de limiter la montée en

potentiel de 'ensemble.

Im (A) anA (Q)
300 20
1000 10

Im = Intensité maximale du courant de premier défauhopbasé a la terre du réseau HTA

alimentant le poste300 A pour réseaux aériens)00 A pour réseaux souterrains.

3.2.Une seule mise a la terre pour le poste mais distite de la terre de l'installation
> le courant de défaut s’écoule gy, ,
» montée en potentiel des masses du poste et duurB3epar rapport aux
masses des utilisations.

TTH
HTA BT

L~
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» Risques de claquage pour les matériels alimentée pédseau BT

ITH
HTA BT

J 2

= an — Ra

% Valeur maximale de la prise de terre du poste

Im (A) | Ry, (Q)
300 3
1000 1

3.3.Mises a la terre distinctes entre les masses du p@sle neutre BT et l'installation
> Le courant de défaut s'écoule gy

» montée en potentiel des masses du poste par rappéseau Baccroché ®,,.

TTS

11'.#- I_m ar

F‘F — —_ F:.,.I = F:-&

» Risques de claquage des matériels BT du poste
ITE

HITA L
=T

I_""“;

aT

SEA
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% Valeur maximale de la prise de terre du poste
SelonIm etUtp, tension de tenueminute50 Hz des matériels & BT du poste.

Utp [kV]
Mm@ |2 4 10
R,(2)

300 |4 8 20
1000 |1 3 10

Utp : Tension de tenue a la fréequence industriellend®riels BT du poste.

Pour les déterminations de la résistance maximurpride de terre, certains matériels a BT du
poste de tenue inférieureld kV 50 Hz 1 minute peuvent ne pas étre pris en compte g s
isolés des masses du poste, entre autres parriétaire d’'un transformateur a enroulement

sépareé tenant ld® kV 50 Hz 1 minute.

4. Prises de terre des réseaux aériens de distribution
4.1. Transformateurs MT/BT sur poteau et interrupteur aériens

La protection des postes MT/BT contre les surterssidoit étre réalisée de maniére a
eviter les avaries des transformateurs et a empé&eapparition d'un défaut entre MT et BT,
c'est-a-dire le passage du courant de défautediradu réseau MT sur le réseau BT ou il aggrave
dangereusement les dégats occasionnés par lesssonedues a la foudre.

Le réseau MT n’étant réuni a la terre que par $sténce ou lI'impédance de mise a la
terre du neutre au poste source. L’élévation derpii@l par rapport a la terre du neutre MT est la
méme sur toute I'étendue du réseau. Tout défaaitt@rte simple ou double se produisant en un
ou plusieurs des points quelconques d’'un réseaaua gonséquence d’éléve le potentiel par
rapport a la terre des enroulements MT de tousréesformateurs MT/BT du réseau. Il n'y a
aucun contrainte appliguée entre les enroulemeitseBles masse, sauf dans le cas ou le
disjoncteur BT est ouvert, ce qui sépare les ermehts BT de la mise a la terre du neutre BT et
permet une certaine élévation de tension de cesilements par capacité entre enroulements MT
et BT.

La séparation ou I'interconnexion des masses Miuateutre BT sont deux solutions qui

présentent chacune leurs avantages et inconvénients
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Tableau 4.1 : Avantage et inconvénient de la séparan ou I'interconnexion des masses MT

et du neutre BT

Séparation

Découpler totalement les
masses MT du neutre BT
Eviter de transmettre les
montées en potentiel de I3
MT vers les clients.

Interconnexion

Supprimer toute contrainte électrique entre ld4s

Avantage
9 enroulements BT et la cuve des transformatefirs

Transmettre sur le neutre BT l'intégralité de | ! contraintes diélectriques étfe
montée en potentiel des masses MT, ce quL trés élevées au point de
augmente les risque de dégat sur les installati ngasser la tenue de matérlel
intérieures des clients. '

Inconvénient

La figure ci-dessous présente un schéma pratiguénderconnexion est réalisée au moyen de

parafoudres.
— ] 1BT
MT [ | !
| L~ 1 il !
| [ ' |1
1 Tt
3P = I 3P
MT BTE
Transfo
/
i ri L rincd ‘: T I rArd ra /_’_.'Ji ;‘ ¥ rd
2
Terre des masses Terre du neutre BT

Figure 4.3: Schéma de l'interconnexion au moyen dearafoudres

4.2.Prise de terre d’un poste sur poteau
La prise de terre d'un poste sur poteau ou d'uerinpteur aérien doit étre établie
soigneusement afin d’assurer une bonne équipolighta voisinage du poteau et en particulier
entre la commande manuelle et la plate forme decxznane au pied du poteau.
A cet effet, la prise de terre doit comporter ueature de terre d’environ 1 métre de
rayon enfouie a faible profondeur 30 a 40 cm deiemara supprimer la possibilité d’apparition

d’une tension de contact mains-pieds élevée.
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Dans le cas d’'un sol de forte résistivité, on naeéin place une seconde ceinture de terre
concentrique, on allongera les conducteurs raydsnanon augmentera leur nombre afin de
réduire la résistance de terre, 'impédance d’'agtdes tensions de pas. Au besoin on améliorera
encore la situation par un traitement du sol qduné fortement sa résistivité avec une durée

d’efficacité susceptible d’atteindre une dizainardiées.

4.3.Les parafoudres
Le parafoudre est un dispositif installé dans kEseaux électriques pour la protection
contre les surtensions transitoires et la limitatie la durée et de I'amplitude des courants de

suite.

=
=
=

4
5

Figure 4.4 : Parafoudre

a) Choix de parafoudre
Les parafoudres doit :

» assurer un désamorcage certain & une valeur dengon incident au plus
€gale au niveau de la protection de l'installation,

> étre résistant pour permettre plusieurs fonctiorergmsans que des entretiens
soit nécessaire,

» assure un désamorcage certain a une tension ais ragale au niveau de
protection a la fréquence industrielle pour évitentretient indéfinie de l'arc

de décharge par la tension de réseau.

b) Les parametres du parafoudre
» Tension nominale valeur max de la tension efficace a fréquendestrielle

admissible, entre ces bornes de ligne et de tarerésentent aucun risque
d’amorcage.
» Tension résiduelle tension a la borne du parafoudre pendant leagasdu

courant de décharge.
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» Tension d’'amorcage a fréquence industrieNaleur efficace de la plus basse

tension a fréquence industrielle qui est appliquémtre les bornes des
parafoudres provoquant I'amorcage.

» Tension d’amorcage au chowraleur la plus élevée de la tension qui estrdtte

avant le passage du courant de décharge quandnadieeest appliquée entre
ces bornes.

» Courant de déchargeourant écoulé par le parafoudre aprés un amgerga a

une onde de tension.

» Courant de suite courant débité par les réseaux et écoulé ppatafoudre

apres le passage du courant de décharge.

4.4.Les éclateurs
C’est un dispositif de limitation de surtension gartant un intervalle d’éclatement d’air
libre entre une électrode sous-tension et unerélbeteliée a la terre.

Figure 4.5 : Eclateur avec anti- oiseau

a) Domaine d'utilisation de I'éclateur
Les éclateurs peuvent étre utilisés en tant que :
» dispositif de protection d’'une poste,
» dispositif de localisation d’arc.
Selon la tension de service, pour des valeurssista@éice de .MALT élevées, remplacées par des
parafoudres,

b) Limite d'utilisation de I'éclateur
L’éclateur est inacceptable du point de vue deolatiouité de service car sa présence
accroit notablement le nombre de défaut dans laureesu les amorcages ne s’atteignent pas
automatiquement. En outre, la tension d’amorcagkédiateur est trés dispersés car dépendant
des conditions atmosphériques de mesure des @estr@€e qui entraine une protection moins

précise.
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4.5. Avantage des parafoudres MT sur I'éclateur

La protection contre les surtensions des poste8BWESt plus efficacement réalisée avec
des parafoudres.

Lorsque la foudre atteint une ligne MT a proxindtén poste de transformation MT/BT
protégeé par éclateurs le courant de décharge datedrs s’écoule par la prise de terre. Le
potentiel de la prise de terre et des masses ganyreliée s’éleve par rapport aux circuits BT.
Un amorgage se produit alors entre les masses eirteiits BT.

Les éclateurs laissent donc passer les surtensimriss circuits BT. Il y a donc formation
d’'un défaut MT/BT avec passage sur le réseau Bdoduant de défaut a la terre du réseau MT.

Les parafoudres ont I'avantage de limiter le coudm décharge donc les montées de
potentiel des prises de terre. lls sont capablakeégent de couper leur courant de suite en moins
d’une alternance limitant ainsi les risques chezaleonnées BT.

L'interrupteur du courant de suite des parafoudr@®ur autre conséquence de limiter le
nombre de coupures lors des orages d’ou une am@tinrconsidérable de la qualité de service.

Actuellement, on protége les postes MT/BT par adstéurs reliés a la terre des masses.
Toutefois, dans les zones ou il est impossible téiwb économiquement des prises de terre de
valeur inférieur & 30 Ohms ainsi que dans les z@aeSculierement exposées aux risques de
foudre, la protection est réalisée par un jeu dafpadres dont la borne de terre est reliée a la

prise de terre des masses.

4.6.Mise a la terre des installations de la clientéle

Les surtensions dues a la foudre sur les lignesdpassant sur le réseau BT par
induction électrostatique et électromagnétique eenligss enroulements MT et BT des
transformateur ne sont généralement pas dangerpaseses installations des clients BT du fait
de leur atténuation par la plupart des lignes BT.

Par contre, le passage du courant de défaut dauréd4€ sur le réseau BT par amorgage
en retour dans le poste MT/BT peut avoir des camsgces redoutables. La mise a la terre de
neutre en de nombreux points des réseaux BT eisk anla terre simultanée des conducteurs de
phase par parafoudres sur la méme prise de tdrienesxcellente mesure de protection. Mais,
seulement dans la limite ou de tels ensemblesass®z nombreux et ou les prises de terre ont

une résistance et une impédance au choc faible.
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La protection des installations de la clientele tpéwe améliorée grace aux mesures
suivantes :
> realisation d'un réseau de terre équipotentiel ayagit I'ensemble des
batiments ;
» mise a la terre du neutre BT du client a traverparafoudre qui n’entre en
action que lors de surtension ;
» protection des phases BT par parafoudres.
On peut également protéger des installations @atsliBT contre la foudre en reliant la prise de
terre de l'installatiorR,, a celle des parafoudr@&s, comme le montre la figure ci-dessous.

Dans ces conditions, la différence de potentigiditaire entre les conducteurs de phase et
la masse des appareils est toujours limitée auvanivke protection des parafoudres BT et tout
risque d’amorcage a la masse est éliminé. Il carttvéependant de noter que la protection des
personnes n’est pleinement assurée que si la pesaerre de linstallation est vraiment

équipotentielle.

Réseau BT
_u____l Branchement

- 4 parafoudres BT # #
Compteur
7

S /////////,/////////% f/%'///
Rt

R abonné

Figure 4.6 : Exemple de protection d'un branchementle clieni BT
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Chapitre 5: CONCEPTION DU LOGICIEL

Les techniques de programmation n‘ont cessé dergsser depuis I'époque de la
programmation en langage binaire a nos jours. @etikution a toujours été dictée par le besoin
de concevoir et de maintenir des applications tmgjplus complexes.

Un logiciel est un ensemble de programmes, qui eearun ordinateur ou a un systéme

informatique d’assurer une tache ou une fonctiopagticulier.

1. But
C’est déterminer la résistance d'une mise a leet@wur assurer et maintenir a tout
moment la sécurité des biens et des personnes. d@arss, il faut donc écouler les courants de

défaut dans le sol et maintenir un potentiel déreéice.

2. Modélisation de logiciel
La modélisation de notre logiciel se fait avec laggamme de cas d'utilisation et le
diagramme de séquence. Ces diagrammes ont poudebdaire des simulations avant de

construire un systéme et de générer automatiquemeattie logiciel d’'un systeme.

2.1.Diagramme de cas d'’utilisation
Ce diagramme permet de recueillir, d'analyser etgiiniser les besoins, et de recenser
les grandes fonctionnalités d’'un systeme. Il s’dgitla premiere étape UML (Unified Modeling
Language en anglais, soit langage de modélisabgt onifi€) d’analyse d’'un systéme.
II modélise les fonctionnalités attendues du systehas interfaces du systeme avec

I'extérieur et de fait les limites du systéme ééupdar rapport a I'extérieur.

Logiciel d’analyse de MALT

Calcul de résistance
de prise de terre

Utilisateur

Figure 5.1 : Diagramme de cas d'utilisation du logiiel
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2.2.Diagramme de séquence

Les principales informations contenues dans unrdimme de séquence sont les messages

échangés entre les lignes de vie,

présentés danerdme chronologique. C'est-a-dire ce

diagramme est utilisé pour d’écrire le dérouleméiine interaction, entre I'utilisateur et le

systeme, en mettant en évidence la dimension tesigale celle-ci.

Logiciel d'analyse de
Unlsateur MALT

1.Lancement du logiciel

y

3.Choix de MALT

2 Affichage choix de MALT

y

y

5.Choix de la résistivité

4 Affichage de la résistivité du sol

U

y

7.Choix de la forme du prise de terre

6.Afffichage de la forme du prise de terre

!

y

9.Ajout des paramétres de calcul

8.Affichage des parametres de calcul

11.Demande de résultat

10.Envoie des parameétres de calcul

13. Verification de résultat

12. Affichage de résultat

Figure 5.2 :

14. Comparaison de résultat par rapport a la réference
15. Observation

TRV

Diagramme de séquence
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2.3.0Organigramme
C’est I'organigramme général de I'enchainement olgérations d’'un programme dans

I'analyse et la détermination des résistances dmise a la terre.

[ Debut }

-

¥

| Indicateur n = 0 ]

| Choix de MALT |

!

| Choix de p |

rise de terrd
e surface

Ajout de ;

l Mombre de piguet
Agoal de : Longueur
Diameétre Agout de : Diamétre

Section Largeur
Longoeur
%
| Calculer Rt |

-

| Indicateur = n+1 |

|

[ Caleul de Re |

I

| cCalculdec |

¥

| Caleul de 1d |

|

[ Caleul de Veont I

(Tin)
Figure 5.3 : Organigramme général
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3. Choix du langage de programmation

Divers types de langage de programmation existenhas jours pouvant résoudre les
problemes de calcul scientifique, par exemple Tuiebo Pascal, le Delphi, le C++ Builder, le
Matlab, Fortran, Java, etc.... La facilité d'utilisat du logiciel de programmation fait partie du
choix.

Pour réaliser ce travail, on a choisi le langagdphBieversion 7 comme langage de
programmation. Delphi est un outil de développendaapplication Windows facile a manipuler,
lorsqu’on ouvre un nouveau projet, Delphi afficegdnétre principale permettant de contréler la
conception et I'exécution du projet. Elle contitmbarre de menu, la barre d’outils, la palette des
composantes, l'inspecteur d’objet et la fiche gpate du projet odrorm qui est fait pour créer
I'interface utilisateur. L'inspecteur d’objet nopsrmet de modifier la valeur des propriétés de la
fiche et des composants qu’elle contient. Lors @uetbppement des propriétés, c’est Delphi qui

met a jour le code source. Différentes modulesny saégrés pour développer les applications.

4. Présentation du logiciel

Ce présent logiciel est un outil d’'analyse de systéle mise a la terre. Le programme
calculera la valeur de la résistance des prisasrde dans le respect de la sécurité des personnes
et des équipements électriques, le couplage eatre r@sistances de prise de terre s'’il existe et le
courant de défaut ainsi que la tension de confiamis ces valeurs sont vérifiée aprés chaque
opération a l'aide des valeurs admissibles cormdpaux normes exigées par linstallation
électrique. L'utilisateur peut aussi imprimé oueggistré ces valeurs par I'intermédiaire du menu
fichier. Il y a aussi le bouton aide , qui permet a l'utilisateur d’accéder a la manuelle
d’utilisation et aux principes de base de toushsuls.

Ce logiciel a six interfaces dont la premiéere éstdrface d’accueil qui n’a qu’un seul
bouton et I'adresse électronique et le contactrdpn@étaire. Ce bouton nous permet d’accéder au

contenue du logiciel.
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+ Analyse de mise a la terre

Fichier 7

MILYMS
Figure 5.4 : Interface d'accueil du logiciel

La deuxieme interface, c’est l'interface de caldelrésistance de la prise de terre, la ot on

introduit tous les parametres nécessaires au calcul

Argile zablorneuze
Beton

Figure 5.5 : Calcul de résistance de prise de terre
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Il y a aussi l'interface une interface qui contited tableaux des valeurs de référence avec une
fenétre qui résume les valeurs a comparer.

@ Analyse de mize 3 la terre = |{E

Fichier 7

VALEURS DE REFERENCES

B =1 Chm
Postes HTE'HTA
R £30 Ohms
1< R<30 Ohms T HILBE
Maszse W Temre pour habitations avec DDR
R =37 Ohms 650 mA
R <48 Chums Temre pour ha_bnauons avec DDR
500 mA
Tene pour habitations avec DDE
B = 80 Ohms 300 mA.
R =15 Ohms Réseau BT
Neutre = Neutre HTA mis a la teme par
i impédance 1000 A

Résultat .1 00[0fmm]
n=Edit3
Ria=11 603(0hm]

Figure 5.6 : Calcul de résistance de prise de teride masse et du neutre.

Apres avoir comparé la résistance de prise de tadgzilée par rapport a la référence une petite

onglé s’'ouvre et demande la tache a faire. Quandalaur de la résistance calculée est

.. . , L . Ce rézeau est-il couplé? Mon Oui |
admissible, il demande I'opération suival P ‘ ‘ .

L’appui sur le boutonoui vous permet de poursuivre le calcul par la déteation de la
résistance de couplage et le coefficient de coaplag
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< Retour | Suivant >

Figure 5.7 : Couplage de la résistance de terre

Lorsque la prise de terre du neutre est coupléepgise de terre des masses d'utilisation tel que
les habitations, le calcul du courant de défadleetension de contact est obligatoire pour vérifier

l'isolement des appareils.

- < Retour | Suiv.

Figre 5.8 : Calcul de courant de défaut et tensiode contact

MILYMANANA Mily Heritiana | 82



Mémoire de fin d’étude Logiciel d’analyse de systeme de mise a la terre

Quand tous ces opérations sont terminées, ledatsdes calculs sont affichés dans une fiche a

la sixieme interface afin que l'utilisateur puissBimprimer ou le sauvegarder.
8 Analyse de mise & la terre = | (=] e S|

Fichier 7

~Hésultals de calcul
Memo2

Figure 5.9 : Fenétre de sauvegarde.

5. Manuel d'utilisation du logiciel

Une fois que vous exécutez le logiciel, la fené@teecueil apparait. L'appui sur le bouton
Lancer vous permet de montrer l'interface suivant, quplieite une chose dont le logiciel va
traiter. Pour déterminer la résistance de terre ceutogiciel, il faut suivre les taches qu'l
demande. Ceci commence par le choix de I'élémemtetire a la terre suivi du choix de la

résistivité du sol et de la forme de la prise decteAvant de valider I'opération par le bouton

| Calculer | , il est obligatoire de compléter les parameéteggiises pour le calcul.

La vérification de ces valeurs est effectuée @éales tableaux des valeurs de référence,

cette fenétre apparait tant qu’on appui sur Iednu . Le boutor vous permet

de retourner a la tache précédente, ainsi de Guiteeut imprimer ou enregistrer les résultats en
passant par le menu Fichie ?

MNouveau

Imprirmer
Enregistrer

Quitter
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On a vu qu’une partie du logiciel, alors essayeela®gsir les autres paramétres pour vos choix.

6. Conclusion

L’analyse de mise a la terre est une étude compgjekeécessite d’étudier plusieurs
éléments.

On peut donc utiliser ce logiciel en faisant leigtde résistivité du sol a partir de la
valeur ou de nature du sol connu et on obtienwveksirs qui répondent aux critéres de la norme
(C15-100) de I'installation exigeant la sécurigsghersonnes et de biens ainsi que la continuité
de service.

Mais ce logiciel n’est qu’'un commencement, et oatfaméliorer par des simulations
3D sur le module du sol pour déterminer les carestigues du sol par le biais des mesures de
résistivités du terrain.
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Chapitre 6 : IMPLICATION PEDAGOGIQUE

Fiche pédagogigue N°1
Titre de la lecon :MESURE D’'UNE RESISTANCE

. 1éme

Niveau année

Secteur :industriel

Matiére : Essai et Mesure

Spécialité : TMEL

Durée : 4 heures

But: A lissue de cette séance, les éléves peuventsegalies mesures des résistances par un

amperemeétre numeérique, analogique et par la métmtdamperemétrique.

Pré requis : Utilisation des voltmetres et ampéremetres.

Plan de la lecon

1. INTRODUCTION
2. METHODES DIRECTES
2.1.0hmmetre a déviation
2.1.1. Schéma de principe
2.1.2. Principe de fonctionnement
2.1.3. Mode opératoire
2.2.0hmmeétre numeérique
3. METHODES INDIRECTES
3.1. Méthode volt-ampéremetrique
a. Pour le montage amont
b. Pour le montage aval
3.2. Méthode des ponts
3.2.1. Pontde WHEATSTONE
a. Principe
b. Mode opératoire
3.2.2. Pont double de THOMSON
a. Principe
b. Mode opératoire
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1. INTRODUCTION
Dans la pratique, il est indispensable pour asdarenaintenance et le dépannage des
appareils et équipements électriques et électresigie controler la continuité d’'un circuit et de
vérifier le niveau d’isolement d’'une installatioBes mesures et contrles se divisent en deux
grandes parties :
» les méthodes directes elles sont généralement rapides et efficacesafipareils utilisés

sont portables et toujours prétes pour des mesapdes dans les installations et les
circuits électriques et électroniques,
» les méthodes indirectes elles se pratiquent généralement dans les |ahias, a cause

de leur caractére statique non portatif et offeensi une meilleure précision.

2. METHODES DIRECTES
2.1. Ohmmetre a déviation
2.1.1. Schéma de principe
Le schéma de principe d'un ohmmetre analogiquedilie) est donné par la figure ci-

dessous :

com +

Figure 2.1 : Schéma de principe d’'un ohmmetre ailieg
L'ohmmetre a aiguille est constitué par un équipag@dre mobile Rg, une résistance r pour le
réglage externe du zéro, une pile interne de féleetromotrice Eg alimentant le circuit et Rx la

résistance a mesurer qui se branche entre lestdengs de I'appareil.

2.1.2. Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement consiste a mesurdmfenution du courant dans la boucle

de mesure lorsqu’on introduit la résistance a ne¥sBix. En effet, le courant | parcourant le

Eg

circuit est égal : [= Rtk (2.1)
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Or la déviation de l'aiguille de I'équipage a cadnebile est proportionnelle & I. Donc on peut
écrit d par la relation suivant: d=k.I (2.2)

Eg

En introduisant (2.1) dans (2.2),ona: d = k. Rk

(2.3)

Si on court-circuite les bornes de I'appareil,a@fat parcouru par un courant maximal Ig et la

deviation de I'aiguille est donc maximale soit : dcc = k.1; = k. REir (2.4)
g
Ces deux dernieres équations permettent d’écrire :
dcc_lg_Rg+r+RX_1+ Ry Et R—kE(l 1) 25
d I Rg+r Rg+r 778 \d dcc (2:5)

Remarque :
» Le zéro de I'échelle d’'un ohmmetre correspond @éhaation maximale de I'aiguille (cas
d’un court circuit),
= La déviation nulle de l'aiguille correspond a umsistance infinie (les deux bornes de
I'appareil sont a I'air libre).

2.1.3. Mode opératoire
La mesure se fait en deux étapes :
= On court-circuite les deux bornes de I'appareibretagit sur la borne de réglage du zéro
(résistance r) jusqu'a obtenir une déviation makdmeest a dire l'aiguille se place
devant la graduation zéro de I'échelle de 'ohmmetr
= On enléve le court-circuit et on branche la réaistaa mesurer aux bornes de 'ohmmetre
et on lit la déviation de l'aiguille qui correspoada valeur de la résistance a mesurée.
La précision de cette méthode dépend de la préctgs composants internes de I'appareil (Eg,

Rg et r) qui est généralement entre 3% et 5%.
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2.2. Ohmmetre numérique
L'ohmmetre numérique est constitué par un généragbectronique de courant et

voltmétre a courant continu dont l'indication affichée d’'une maniére numérique (digite

I
> o

HEER| |, |

afficheur

| -
Figure 2.2 Schéma de principe d’'un ohmmeétre numer

Si le courant de mesure | est constant, on voit lguesistance inconnue Rx est directen
proportionnelle a la tension U entre ses bornessuffit alors de convertir l'indication d
voltmetre en ohms. Les appareils actuels sont plaborés et utilisent des amplificate
opérationnels, ce qui permet d’envoyer un couranndsure plus faible et plus stable. La me

est plus précise qu'ashmmete a aiguille.

3. METHODES INDIRECTES
3.1. Méthode volt-ampéremetrique
Par I'application de la loi d’'ohm, on peut évall@rvaleur des résistances pendant

fonctionnement. On applique une tension constaraedtyoornes de la résistance a mesurer €
. . , . U
la suite on mesure le courant | et la tension U etaaule la résistan Rx = I Deux montages

sont possibles pour appliquer cette méthode: letagenamont et le montage Ay

® ©-
o [ aollk

Figure 3.2 montage avi

Figure 3.1 montage amo
La précision de mesure de cette méthode dépend dédipn des appareils de mesure util

et du montage de mesure (erreur méthodi
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a. Pour le montage amont :
_ Umes

Rx = (3.2)

Imes

Or Umes = Ux + ral et Imes =1 (3.2)

D’ou Rxmes = % +ra
Rxmes = Rx+ra; ARx =ra (3.3)

Avec ra: la résistance interne de 'amperemétileséit ARx est d’autant plus faible que ra est
faible (tend vers 0).

b. Pour le montage aval :

Umes = Ux Et Imes =1+ 1Iv (3.4)
Uy 1
Rxmes = Tt1m = L+—IV (35)
Uy Umes
ARx = Rxmes — Rx = R::Rv Avec Rv la résistance interne du voltmeétre utilisé

ARx Ry

—_—= est d’autant plus faible que Rv est trés grande.
Rx Rx+Rv

Remarque :

= Si on désire que l'incertitude méthodique du moatagont soit au plus égale a 1%, il
faut que Rx > 100 ra. Cette méthode est non valadie des faibles résistances. Sur le
plan pratique cette méthode est applicable pourrégistances supérieures a quelques
centaines d’ohms600Q).

= Sion désire que I'incertitude méthodique du moatagal soit au plus égale a 1%, il faut
gue Rv > 100 Rx. Cette méthode est non valable gesigrandes résistances. Sur le plan
pratique, cette méthode est applicable pour destaéses de quelques dizaines d’ohms
jusqu'a quelgques centaines d’'ohm200Q).

= Entre 20002 et 500Q2, les deux montages sont de performances comparable
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3.2. Méthode des pont
3.2.1. Pont deWHEATSTONE
a. Principe
Ce dispositif permet une mesure rapide et précserésistances, généralement dar
domaine des valeurs moyennes (de quelQ a quelques dizaines de&XX

Le schéma de principe d’un tel pont est donnégégure ci apre :

Figure 3.1 : Schéma principe du pont d&/HEATSTONE
Ce pont, constitué de 4 résistances et d’un gatmate, alimenté par une source de ten
continue E. On agit sur la résistance variabledguia obtenir I'équilibre du pont (i=0 c’esta c

Ucp = 0 implique U = Uy), ce qui permet de déterminer la résistance ingemtx.

b. Mode opératoire
L’exploitation du pont se fait en deux étap

*= On choisit le rapporK = %de facon a avoir le maximum de chiffres signifit
4
sur la mesure de F
= On regle Rjusqu’a obtenir I'équilibre du pont (c’est a dire D).

* On calculeRx = &Rz = KR, .
Ry

3.2.2. Pont double de THOMSON
a. Principe
Le pont double de THOMSON est destiné & la mesesefaibles résistances (de” a

10° Q) ce qui fait que méme la résistanees fils de connexion peut fausser la me:
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Pour éviter les incertitudes introduites par lds fle connexion et par les contacts (dont
résistances sont de I'ordre de quelquQ), on emploie des résistances a 4 bornes constitle

2 résistances juelées liées mécaniqguement selon le schéma dgule 8.2
4 E 'y

| I

R1

R2

Figure 3.2 : Schéma de principe du pont de THOM

b. Mode opératoire
La mesure se fait en trois éta:
= On choisit R = R’;,
= on fait varier R= R’; jusqu’a obtenir I'équilibre du pont (ig 0),

R
= on calculeRx = RE.R—1 )
1
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Fiche pédagogique N°2
Titre de la lecon :MESURE ET CALCUL D’UNE PRISE DE TERRE

. 3éme

Niveau année
Secteur :industriel
Matiére : Essai et Mesure
Spécialité : TMEL
Durée : 4 heures
But: A l'issue de cette séance, les éleves peuventlealetimesurer la résistance d’'une prise de
terre.
Pré requis :
= Schéma de liaison a la terre (sécurité des perspaokeéma TT, TN, IT)

= Mesure de résistance (méthodes direct, indirestpdats)

Plan de la legon :
1. Objectif
Définition
Principe de fonctionnement

Constitution de la prise de terre

a ~ N

Calcul de la résistance et mesure de résistantarrge
5.1.Résistivité des terrains
5.2.calcul de résistance de prise de terre
5.3.Mesure de résistance de terre
a. Mesure a la pince de terre.

b. Méthode des trois pdles — tellurometre.
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1. Objectif
» Calculer une résistance de prise de terre

> Etre capable de valider la conformité de la pradecau moyen de mesurage précis.

2. Définition
Une prise de terre est constituée par une pieaegnoensemble des pieces conductrices,

enfouies dans le sol et assurant une liaison &eaetravec la terre. C’est aussi un élément qui
assure la securité des installations électriquds®personnes utilisatrices de ces installations.
Il existe deux grands types de prises de terre :

= celles devant éliminer des courants de foudre ;

= celles devant éliminer des courants industriels.
Dans ce dernier cas, la prise de terre n'est réel efficace que lorsqu’elle est associée a un
dispositif de coupure différentiel.

3. Principe de fonctionnement
L’écoulement d'un courant de terre s’effectue &dra les résistances de contact qui se
séparent elles-mémes en une infinité de résistarmestituées par les éléments de contact de
particules du sol. Au-dela d’'une certaine distalecaombre de résistances de contact tend vers
linfini et la résistance équivalente devient pgagtment nulle, c’est la limite de la zone
d’influence. La mise a la terre est réellementfait

4. Constitution de la prise de terre

La résistance de la prise de terre dépend de s@efmes dimensions, la résistivité du
terrain dans lequel elle est établie. Et la réstétidu terrain varie d'un point & un autre, suidan
profondeur, le taux d'humidité, la température. doit établir les prises de terre de préférence
dans les fonds de fouilles des batiments et erdeits abrités de la sécheresse et du gel.

Les prises de terre ne doivent jamais étre cogstitule pieces métalliqgues plongées dans
l'eau ni établies dans des pieces d'eau ou deadviLa prise de terre est constituée d'une
électrode en métal bon conducteur et non corrodablgon contact avec le sol.
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Cette électrode peut étre :
= Soit un céble enterré en cuivre nu de 25 mm?2 di&oseau moins, ou en acier galvanisé
d'au moins 95 mm? de section,

= Soit un cable en acier d'au moins 95 mm2 de section

5. Calcul et mesure de la résistance d’'une prise derte
5.4. Résistivité des terrains
La resistivité p) d’'un terrain correspond a la résistance théorigué®©hm d’un cylindre
de terre de 1 m? de section et de 1 m de longilier s’exprime en Ohm. Métr&Ym), et est
trés variable selon les régions et la nature descso elle dépend du taux d’humidité et de la

température. Le gel et la sécheresse augmentesiblsgnent la résistivité des terrains.

Nature du terrain Résistivité enQ.m
Terrains marécageux De quelques unités a 30
Tourbe humide 5a 100
Humus 10 a 150
Limon 20 4100
Marnes de jurassique 30 a 40
Schistes 50 a 300
Sable argileux 50 a 500
Marnes et argiles compactes 100 a 200
Calcaires tendres 100 a 300
Sables siliceux 200 a 3000
Sol pierreux recouvert de gazon 300 a 500

5.5. Calcul de résistance de prise de terre
La valeur de la résistance de terre nécessairegssurer la protection d’'une installation
dépend de la sensibilité du disjoncteur différdratiequel est associeé.

Constitution de prise de terre Calcul Définitions @s grandeurs
Conducteur enfouis horizontal R 2p p : résistivité du terrain
L L : longueur de la tranchée
Piquet vertical R = P p : résistivité du terrain
L L : partie enterrée du piquet
p . résistivité du terrain
Pilier métallique enterrée _ 0,37 p Ogﬁ L : partie enterrée du pilier
L d | 4:diamétre du cylindre
Plaque mince =280 p : résistivité du terrain
L L : périmétre de la plague
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5.6. Mesure de résistance de ter
Pour mesurer la résistance d’'une prise de teendste plusieurs méthode
v" méthode des trois pdl~ tellurométre.

v' Mesure a la pince de ter

a. Méthode des trois pOle- tellurométre.
Cette méthode nécessite I'utilisation de deux pride terres auxiliaires. La prise de te
Y sert de référence de potentiel, la prise de térmecoit le courant I. Le voltmétre (V) ¢
tellurométre mesure la chute de tension due adistance de terre et affiche directemen
valeur de cette résistance.

CGiénératenr de conprant 1

T—
—

Figure 5.1: Mesure de résistance de terre par la méthode delturometre.

b. Mesure a la pince de terre
Semblable a la pince ampére métrique. La pinceme mesure directement lesistance
de boucle de terre en se plagant autour du congtugdge!’installation électriqu

Transformmteur 4" alimentation

] I H 1
| S |

I L 2
1

] 3
| I

T N

T Ceonducteur de protection

Prise de terre de
—_ I"alimentation

,z-" Prise de terre .-"

Figure 5.6.1: Mesure de résistance de terre par la pince de tes.
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CONCLUSION

Le concept de mise a la terre implique plusieuesygbs de recherche. Le fonctionnement
des installations électriques dépend étroitemerih aeaniére dont certains dispositifs sont mis a
la terre et des valeurs des paramétres des miadsrae.

Le parametre le plus important dans l'analyse desesna la terre en fréquence
industrielle est la résistance qui doit étre lasplaible possible, pour assurer la sécurité des
personnes et du matériel.

La valeur de la résistance de mise a la terre dégderia nature du sol et de la forme des
électrodes de la terre.

Dans ce travail, pour évaluer les résistances dessm la terre en fréquence industrielle,
une méthode de calcul analytique a été présentée fewme d'un logiciel, pour quelques
configurations d’électrodes. La vérification désultats sera effectuée par une mesure pratique
ou par comparaison des valeurs obtenues a cellesf@ence selon les éléments fonctionnels a
mettre a la terre.

En hautes fréquences, d’'autres parametres et pledresns’ajoutent et rendent I'analyse
beaucoup plus complexe (impédance constituée t#adse, inductance et capacité).

Suite de difficultés rencontrées sur la progranmnabn a pu quand méme aboutir au bon
résultat. D’ou le logiciel est limité au calcul dsistance d’'une prise de terre.

Pour terminer, ce logiciel est disponible pourstetipour ceux qui veulent 'améliorer, on

lui souhaite bon courage.
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Organigramme de mise en ceuvre
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détermination de p R. _Re -R
et choix de la forme na " ThEa T TPa
Amélioration de
la partie
- - - enterrée
Mise en ceuvre de Calcul du y
la partie couplage
apparente Rc-C
Mise en ceuvre fie C <15%
la partie enterrée
Vérifications
périodiques
\
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ETUDE D'’UN OUVRAGE

Le tableau suivant nous donne des ordres de graddaésistances de prises de terre en fonction
de differents terrains.

CONSTITUTION DE LA PRISE NATURE DU TERRAIN

DE TERRE Arables gra: Arables maigre
remblais humides remblais grossier

Pierreux sec
sables sec |

Boucle a fond de fouillt 3a10Q 30 a 6CQ 100 a 20(Q

1 piquet vertical de 2 n 6 a 75Q 220 a 30(Q 750 & 150(Q

1 piquet par angle de la maison 223418Q 60 a 12(Q 220 a 45(Q
'MAISON COLLECTIF

Boucle a fond de fouille 1a3Q 10 a 2CQ 50 a 10(Q

10 piquets de 2 m répartis 3a8Q 23 a2 4EQ 120 a 22(Q

Les tableaux suivants donnent la valeur ohmiquaelfrise de terre imposée par les normes.
PROTECTION DES MATERIEL

Type de terre Valeur ohmiqu Norme

Terre pour paratonnerres R <10Q NF C 17%-10C
Terre pour réservoirs contenant des liquide: R <20Q NF M 8&-51z2
inflammables NF M 88-513
Terre pour répartiteurs téléphoniques R<1Q NF C 9(-001
Terre électronique pour ordinateurs R<5QouR<3Q Constructeul
Terre pour éclairage public R =8 a 80(Q NF C 17-20C
Type de terre Valeur ohmiqu Norme

Terre pour habitations équipées de disjoncteurs

différentiels :

500 mA R < 100Q

300 mA R < 166Q NF € 15-100
100 mA R < 500Q

30 mA R < 16702

Terre pour ascenseurs, chaufferies d'immeuble R < 10Q NF P 8:-201
Terre pour appareils médicaux R <10Q NF C 7400C

Les tableaux suivants donnent la valeur de laceckes conducteurs de protection des circuits

Section des conducteurs actif| Section minimale des conducteurs de protectio
(mm2 en cuivre) mm?2 en cuivre

S<16 S
16<S<35 16
S>35 0,5¢
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Guide Pratique

Systémes de protection
Principes dinstallation et prise terra

@ Installation des prises de terre
= La prisé de lerré doit avoir;
—+ une résistance inférieurs ou égale & 10 ohma,

— 5l celte valeur ne paul étre attednte, la prise do tere devra dtre constitude
d'un ménbmum de 100 m d'électrode enfoule, sachant que |a lengueur do
chaqus élémenl vartical ouw horizontal ne dépasse pas 20 m

+ Une prise de terre extérioune on bouchs est enterrée & au mains 0.5 mdlre de
profondeur et & au momns 1 m des murs.

+ La valeur de la prise de terme doil dtre mesurés par des moyens conventionnes
sur bn prise de tarre isokbe da lout aulre dlément conducteur,

= La prise de lerre du pamtonneme est relibe dquipotentisllement solt directament
sur b circuit de terme en fond de fouilles accessible soil sur une attente ramenda
au phad de la dosconte,

» || axiste plusiours types de prises do terra qui dépendant principalement da
lamvironnement dans lequel alles vont 8re installées |

— Par piguots triangules : 1| s'agal d'une des deux prises de terre décrites dans
la morme, et gqui ublise & moins de conducteur,

— Systéme patte d'cle : clest la seconde prise de terme dborite dans la nooms,
elle occupe une surface plus importante puisgue ces 3 conducteurs
harizontaiux fent chacun 8 m,

— Systéme patte d'ole améliorée: il permel de trouver souvent des sols de
natures diffibrentes pour diminuer la résistance,

— Par piquets alignés : ce systéme est ulifisé dans des conditions ol les zanes
da terassemaent sonl restraintes.

« Un regard de visile sera placé de fagon & déconnecter faciiement fe fond de  F71o2 08 18Te paralonnens Lo
Touilles de la prite de berre pour pounvoir la mesurer,

+ Lo raccordemant des conducteurs enire eux s'opare par semage & Faide do
pibces de mame nalure, par rivatage plein, par soedure ol brasure.

@ Vérification des installations

+ La vérification de linstallation est fanction du niveau de protection (tous les
2 ans pour un niveay | at tous les 4 ans pour un niveau V),

2B m =
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Piquets de terre et accessoires

@ Piquets acier galvanisé

Réalisés en lwbe scudd galvanisé & chaud avec pointe préformée, lIs sont équipés
d'un collier de reccordement.

Piquats aBongaables : de diamétra 20 mam el gabvanisés & chaud avas une pointe
incorporda. De grande résistance. s sont raongeables par simple amboltemant
et sans manchon. A équiper d'un collier de raccordement du conducteur,

AFEL 0100 PT Prpeil mivkd Gkl i 100
AR 0102 PT Fpset mcomr abranied el 150
A PT | Pipet acer galve sulc-alorgsabie X L

@ Piguets acier inoxydable

Tubes en acler inox de diamétre 16 mm auto-allongeables pour ambollement
(zans manchon).
Prévoir les colliers de raccordement pour conducteur plat ou rond.

AFEAGIUFT | Pigust scier mox sutc-sllongesbie

@ Piquets cuivre - acier

Piquals an cuivre avec ame en acier pour une madleure rigidité denfoncament

par parcussion.

= Alongeables par dléments a I'alde des manchons en laiton coniques, assurant
une parfaite conductibilitd dlectrque.

= Epaiszaurs de cuivre constantes,

R | ‘Deésignaton Diombirs o) !t s () [Pt 0g]
S ORIBT | Prquet cuie-acier époirkd mbongaatis 0 14 19
AES OAIBPT | Pigust cudere-scher dpoini mbongastie " ¥ 88
SN OB1GPT | Pigust culre-ncier époinid mlongaatis o 15 xm
AFK BHIBET | Piquet cube-acier 4ponis mingastie w 2 258

Autres dimensions sur demanda

@ Accessoires d'enfoncement et de raccordement

Prises de terre

AFK 8181 PT
AFK 1029 PT
IAFK 8316 PT

g AFK B020 RP

AFK 2869 BE

' AFK 8816 MA

AFK 2816 PE

AR EIO AP | Coline e rmsoordesment frur pipaets Lainmaiicd | Pep 018 non4
AFW IO RP | Cpliee i rmoctormmend prou gzt [ Pt @ 1418 om0
AFE 01 PE Proanis o srcnosmen pages Azt truhi Figuat © 18 ok
AF 2010 PE Pome fankoeoeees p=pmn Decims trata Fiqua 0 19 o4
AFK H"IIM"L m o it e O (¥ ] Papssi D 18 LRk ]
APKODISI8A | Manchen d accousiemmant comiue L Proat £ 18 10
AP 2000 BE Biuterate ercncament Mot trats Piepst 0 16 a0
AEX, 2670 00 DmAarado Sarbrcament A trata Fuuam 0 19 400
@ Accessoires de signalisation
AFHEOOOPE iy F LTt ID_ [RLER ] an

AFH BOBO PS
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@ Utilisation

1"1"

Froduyies zss

h

I

-
STl

L
Mesure et controle des prises de terre

muMmﬁwmwmnwwumm , peorrient

Une Mesue des rdsstancas prisas do lerme umnmnmm

Contréleur analogique de terre AFM 2412 TL

Memndgoatngm - Coumdabed

- Gabainométre Gld mobilo classe 15, - Boiter P54

By ey 128 Hz i oy 12 s de 15
= : MEsUTGS &

.Tmummu-n-zwm

Apparcd & double solalion, Accussoares db leme

nu'hrrﬁmnmlltm 010-1 = AFM 2409 MA

pedsanis und rés of uslisation, ﬁ 08 MA

Contréleur numqun di terre AFM 2411 TL

Hmurn-docr-h 2000 Ohms

5? ktfiiﬁ"%gfﬁu zmu Dhm

Afficheur numdnque
;mm. 128 Ha

Appared & double
conformdment & la norme fé %11}-1
présento une trés g—-m

Cunlrﬁllur numérique de terre o de résistivite AFHM!'L

= Masure de 0 & 2000 Ohms en 3 calibres
commutation sutomabgue

TN L1 't 19.99 Chms
mr.r.iﬁjeh'ﬁnm.gfmm
i

m{ﬁﬁgm 000 Ohers
irsmm LCD haufeur 18 mm
= Friquance de mosure 128 Hz

Appareil &  double  Isolation
mmﬂmr:“h la nm_lEE: IND-:
o “”“““m
prisas di tarro deciicuamont
Torca 2 AFM 2404TE

. d-?ﬂrmimkm

@:‘ %M{Hdﬂhtﬂ]
0 MsLre

"gﬂg- coneu conformbamnt & 1o rorme | R ..W_m:llm_ﬂﬁimlm;iﬂ

mm-mvgswa lgﬁnunlEm pﬁuf&;gxkh_m AP SIS TL e || E36% 10

sols pour définir la po ot la prafondeur des prises de AP 24T TL | Comtriens et gt | T34 1380 130 y.t
{m hu.'mdn Mﬁam«&mw@mﬂﬂﬂ}!&a AU B TL :m‘;w P9 138 10 13
couplage ‘“;:wd TN A T0 LA . AN A TE Tarce 3 e x 7900 T [t
Accessoires de lerme TRt | e T e
Sac pour contréleur de terre Prestige - AFM 2410 MA e — .WHJE%H
Sac compartimenti rigde comprenant 2 piquets en T, 3 clbles sur
enrouleuns (100 m , B0m Bleu, 10m vert) ot un maillel ot e s ¥
Legamant pour ranger kb contrideur,
Sac pour contrbleur de terre ot de résistivité Prestige - AEM 2413 M4 |3 R 8
dam + 2 piquets of 20 m de clible nor sur ennoer. P R -
Snmmuﬂwrd-mwﬂmnm G iz -

souplo piguots. drodts, wdrnction. 30 m de cibls
m-mm'”“mm enroulers, 3 m de cable vert et un maitlet, | ' e e !
Sac pour contrileur de terre ot o résistivité Standard - AFM 2414 MA | .y seis e . B
Idam + 2 pequets of 3 m do ciblo noir sur enocdour,

- Tersion & vide <= 4@:;&1»
230, . 8 %ﬁu % HR
: Fon 36 Tacparal par fysiie HPC
= L]
e S i Ga Te
Accossoires de lome:
= AFM I-U;

+.ﬁ.Fl|'r
= AFM H.h

-Tnmiopiw?o <= 24/ crite
D Ba e 120, 90 % HR
Boltier IP 54

iﬂitt&

= Condibons  utiisaton
-8, .&D‘CHW%HR

I‘W Eﬂmm

Valise de terre Résistivita Torca - AFM 2415 MA

4 piquats Lrkires, 3 cibles da 50 m, 1 cible de

100 m sur enrowulsuns ot 1 Seme joinl.
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Guide pratique des prises de terre forsondy

Prises de ferre profondes

- Lorsque l'écoulement des courants de défaut 4 50 Hr est prioritare

‘E“““_’““"‘“FI ‘*““"“_“*m;umw Eavat de - NFC 15-100 § 56221
- Hles permetient, fa plupart du lemps, o' ateindre la valeur ohrique que lon s'est 105 Co ot bt . e o
fnde, méme en ne disposant que d'information partielle sur la résistivité du sol mﬁ'mmrﬁ
Elles ugmentant les chances d atteindre des couches de faible réstsgvite. rcostrs un Jond rocheu. Las, Wysex 0u
Lorsque la résistivité superficielie des sobs est forte, ou mal connue, la mesure da prues. covent st prokngés FBQIE Une
résitance & des stades successits d'enfoncemant, fixera la progression. prodcndser BTN UN CONtC APDIOEEE Mves
® Les piquets cuivrés par &lectrolyse en continu 3 350 :;‘;“Emwm ety
Clest la solution B plus universelle parmetiant aux courants de détaul d'sfizindre menitation postble de la résistance de b prise
rapidernent les couches conductrices du sous-sol. e tee e o corrosion dies electroden.
s favorisent -

- La conduction dlecingue (les B0 de dépdi de cuivie pur équivalent 4 eux-

seuls & une section de 20 mm' de Cul,

-Les conditions de fongage, par lewr excellent componement mécanique
au chocs el au flambage.

* Les piquels en acier inoxydable

s sonl utlsds
- Lorsque I couche conductrice du sous-sol est & lable profondaur, lorsque
F'on craint une comosion de stucture metalique és proche du plguet of
non relié & cali-l par un conductour d équipotentialité, dans un sol forte-
ment acide ou basique.

* Les piquels en acier galvanisé

ks peuvent constituer une solution économique. Dans ce cas, on aura soin d'soler b

connexdon el de prévoir un regard de visite pour sunveller la comosion gabwnique.

REipacy re shen

t s 2zl
Fd

S

/

I

- Piguat Pigeel
 afanprabis wts- wlangrain

;hﬂpmmﬂmaﬂp*ﬂp

PeSALANGE By COLINNE ﬁdq-n_nﬂ-

" rieure & celle des piguets en acier incrydsble .

% fois Filiieu pour des cousants de délact
detype ndatielaBH.

<32 fos infirieure pour des counts i type
 foudw o s hacte bécuence

Lo comosion s piquets cumes 4 350 par

rcteclyse wha mdme
mhpﬁm#aﬁﬁ

 vha il e 40 vt i,

i
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Guide pratique des prises de terre fomnd%'

Les prises de ferre de surface

Seront & retenir dans les cas particuliers suivants :
- Amélioration d'une leme existanta,
- Sols difficiles, profils accidentés pour lesquels b fongage profond n'est pas
praticable ou nécessie des moyens mécanisés,
- Contraintes lides & s méconnassance du sol
- Lorsque l'on craint des surtensions atmosphiériques (e : neutre des réseau
aédiens en tone foudioyée).

Utiiser dans ces cas des piquets ractewrs ou des piquets non alongeables, silaréss.
livité des soks est sufisamment bonne pour oblenir la résistance chmique avec ine
simple dledrode
Sioe n'est pas e cas:
= Les grilles de leme pourront se substituer aux piquets dans les cas sutvants ;
«Le génie vl 'y préle
-Le fonfaoe ou la perforation présenient des rsques visavis d'autres
concessions (ciblage d'énergle, Télécom, conduits divers.. ).
— EN ALTERNATIVE des conducteurs enfouls horzontalement :

« 25 Clminimurm, §9° Acier gabvaniss, feullard d'acier d'au moins 100 mm' da
section et 3 mm o épaissewr disposé linéairement en ranchée & unmétre de
profondedr. Eventuellament, 4 le génie civl s'y préte, inlerconnecter les
cablaties en “lond de foulle” avec ke lemalliage des ouviages.

Dians ces deux demiers cas;

Veiller & tne bonne homogéndile des matériaux da remblal. Procéda, s possible 4
un amendament des sols, & un apport éventuel da leme végétala Procéder finale-
ment & un compactage séneux du rembial.

Les difiérentes techniques évoquées ci-dessus :
- Piguets verticau, grilles/cyindres entenés, conducteuss enfous hodizonta-
lement, peuvent étre avantageusement assodés pour combinet leurs quar
tés respectives.

Un réseau maillé aing constitné combine ;

- Résistance stable, bonne équipolentialeé, faible gradient de potentiel alen-
o, falbde impédance aux ondes, aux courants de foudre.

Les précautions & prendie concement ;

- la compatibibté des alages el matériaux en présence (chobx dela connec-
tique). les implantations des éléments verticaux qui deviont ére espacés JEm——— ;
les uns dees aures d'une distance au moins gale & leur profondeut e

e
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Grilles de terre fomond‘%"

Grilles en cable déployé

Cetie forme de prise de tame est le moyen be plus efficace pour assuer unbon écow
lement & a leire dos courants de foudre ou des courants da délauts 5 He
Les “allipses” da contact of lo “cadre” de ces griles sont constiuds de il de cuive
ou d'acier gatvanisé & 3 mm. Ces fis sont toronnds et mes-en forme en final pour
obitenir una cblatte de raccordement égale & 19 mav', Lensemble ainsi constitus est
particuliérement homogéne ef complet
» Les eliipses sont maintenuss au cadre par des agrafes.
Bonne tenue au stockage  les grillies peuvent &re empildes sans s'emméler
Pas de bord coupant
» Un fien longitudinal en Bl do cuivie ou d'acier gabvanisé © 1 mm maintient les elipses.
Il assure 3 rigicité des grilies.
Les grifes de grandes dimensions peuvent &tra pldes pour faciiter le slockage
et be ranspor : elles retrouveront leur rigidité une fols déplides.

Réferoaces  Dimension: Ciblettede  Consemon Matse N EDF

Lxlimt  raccordement kgl
mi

GIC-4 00x08 : Directe 14
GIC-6 040 x06 i Directe 14 e
GTC-14 140 x4 i Directe 10 SREROE
GTC-25 150x 04 1 Directe % RN
GIC-251  290x04 1 Manchon ' 180
GIC-2%2  250x04 Ix0%  Dwece M WRm
GIC-25/  2%0x04 ‘ Directer 30

nisé ou cuivre méfal d é

Maillas de 40 x 110 mm. Bande Ialérle de 42 mm avec rous of encoches pour rac-
cordernent du conducteur par boulon ou connecteur CP-95,
# Evite la formation des cavités nuisibles & la surlace de contact

Rekreaces  Désignation Dimensions (m} ~ Masse g} W' EDF
GMDA-G0  Aciergabanibe (402092 15
GMDA-B0  Acergabenisd  080x071 L]
GMDA-120 Acergehanisé  120x0% 455

GMDC-6 Cubvre Q5040 15

GMDC-9 Cuives Q50x100 i .

CcP-%5 Conmwctour Cupee-alurminium pour cable 38 mer!
Tige chs fication flates M 10
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Prises de terre enterrées forsond%'

Prises de terre en fond de fouille

_ Cuhhw a fond de fouille

napplication de s nome NEC 15:16, les prises e tere & fond de foullie sont réa-

F-50 Aciet gabaanine 155 x T men. Livee 3w métne, en couronne J'emviron S m
Masse : 40 kg powr Sl m.

BCF  Bride pourfeullard - 0 kg

Céble

CAG Clibher acier galvaniod 7 mer, 17 8 © 155 mm - @ exsérieur W mm
Raumtance : 4055 kg/mer, Gabvansaton svant fonmnnage.
Live par touset perd
Loagumun: 100- 15 B0 m.
Wi au miire - 0,500 kg

rd lent pour cable

» Acier galvanisé & chaud.
« Eute tout risgue de couple.
* Parmet ket jonctions sur charpente métaligue

BAC-12-N  Raccord double - (300 kg
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Pancartes, affiches, signalisation forsond%'
_ Affiches siﬁnm'l'snﬁon de terre
Réfirences Observalions Dimensions (mm) , AF-119 AE-TI9-MM
AF-118 Base: 100 TERRE NIARER /
AF-T19F Base 100 | W Y
i e \V4
AF-118 N Bose 10
AF-118 P Base: 10 Lo —
AF-118 PR Base 100
T AF-132 0x 200
AF-213 W10
AF-133 Bvec lentes Wx10
AF-134 Bivec fenies 10
AF-135 Wx 10
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Listing of programs

procedure TForm1.NouveaulClick(Sender: TObject);
begin
Panell.Show;
labelll.Show;
button11.Show;
edit2.Clear;
edit3.Clear;
groupbox5.Hide;
panel2.Hide;
panel3.Hide;
panel4.Hide;
panel6.hide;
panel7.Hide;
end;
procedure
TODbject);
begin
SaveDialogl.Execute;
end;
procedure
TODbject);
begin
PrintDialogl.Execute;
end;
procedure TForm1.Quitter1Click(Sender: TObject);
begin
Application.Terminate;
end;
procedure
TODbject);
begin
listbox8.Show;
listbox7.hide;
label8.Show;
label6.hide;
label7.Hide;
edit2.Hide;
edit3.Show;
end;
procedure TForm1.ListBox7Click(Sender: TObject);
begin
if ListBox7.itemindex = 0 then begin
a:=100;
edit2.text :=floattostr(a);
edit2.show ;

TForm1.EnregistrerlClick(Sender:

TForm1.ImprimerlClick(Sender:

TForml.RadioButton11Click(Sender:

end;

if ListBox7.itemindex = 1 then begin
a:=40;

edit2.text :=floattostr(a);

edit2.show ;

end;

if ListBox7.itemindex = 2 then begin
a:=100;

edit2.text :=floattostr(a);
edit2.show ;

end;

if ListBox7.itemindex = 3 then begin
a:=150;

edit2.text :=floattostr(a);

edit2.show ;

end;

if ListBox7.itemindex = 4 then begin
a:=400:;

edit2.text :=floattostr(a);

edit2.show ;

end;

if ListBox7.itemindex = 5 then begin
a:=40;

edit2.text :=floattostr(a);
edit2.show ;

end;

if ListBox7.itemindex = 6 then begin
a:=100;

edit2.text :=floattostr(a);
edit2.show ;

end;

if ListBox7.itemindex = 7 then begin
a:=400;

edit2.text :=floattostr(a);

edit2.show ;

end;

if ListBox7.itemindex = 8 then begin
a:=200:;

edit2.text :=floattostr(a);
edit2.show ;

end;

if ListBox7.itemindex = 9 then begin
a:=100;

edit2.text :=floattostr(a);

edit2.show ;

end;

if ListBox7.itemindex = 10 then begin
a:=200:;

edit2.text :=floattostr(a);

edit2.show ;
end;

if ListBox7.itemindex = 11 then begin
a:=40;

edit2.text :=floattostr(a);

edit2.show ;
end;

if ListBox7.itemindex = 12 then begin
a:=40;

edit2.text :=floattostr(a);
edit2.show ;
end;

if ListBox7.itemindex = 13 then begin
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a:=2000;
edit2.text :=floattostr(a);
edit2.show ;
end;
if ListBox7.itemindex = 14 then begin
a:=10000;
edit2.text :=floattostr(a);
edit2.show ;
end;
end;
procedure TForm1.ListBox8Click(Sender: TObject);
begin
if ListBox8.itemindex = 0 then begin
edit3.text :='Argil,sol organique,sol marécageux
edit3.show ;
a:=40;
edit2.text :=floattostr(a);
end;
if ListBox8.itemindex = 1 then begin
edit3.text :='Argil sablonneuse,marne sablonagus
edit3.show ;
a:=100;
edit2.text :=floattostr(a);
end;
if ListBox8.itemindex = 2 then begin
edit3.text :='Béton’;
a:=150;
edit2.text :=floattostr(a);
edit3.show ;
end;
if ListBox8.itemindex = 3 then begin
edit3.text :='Gravier,sable,sol
sablonneuse’;
edit2.show ;
a:=200:;
edit2.text :=floattostr(a);
end;
if ListBox8.itemindex = 4 then begin
edit3.text :='Sable,gravier’;
a:=400:;
edit2.text :=floattostr(a);
edit3.show ;
end;
if ListBox8.itemindex = 5 then begin
edit3.text :='Sol pierreux’;
a:=2000;
edit2.text :=floattostr(a);
edit3.show ;
end;
if ListBox8.itemindex = 6 then begin
edit3.text :='Sol rocheux’;
a:=10000;
edit2.text :=floattostr(a);
edit3.show ;
end;
end;

blanc+argile

procedure TForm1.ListBox8Click(Sender: TObject);
begin
if ListBox8.itemindex = 0 then begin
edit3.text :='Argil,sol organique,sol marécadeux
edit3.show ;
a:=40;
edit2.text :=floattostr(a);
end;
if ListBox8.itemindex = 1 then begin
edit3.text :='Argil sablonneuse,marne sablonaegus
edit3.show ;
a:=100:;
edit2.text :=floattostr(a);
end;
if ListBox8.itemindex = 2 then begin
edit3.text :='Béton’;
a:=150;
edit2.text :=floattostr(a);
edit3.show ;
end;
if ListBox8.itemindex = 3 then begin
edit3.text :='Gravier,sable,sol
sablonneuse’;
edit2.show ;
a:=200;
edit2.text :=floattostr(a);
end;
if ListBox8.itemindex = 4 then begin
edit3.text :='Sable,gravier’,
a:=400;
edit2.text :=floattostr(a);
edit3.show ;
end;
if ListBox8.itemindex = 5 then begin
edit3.text :='Sol pierreux’;
a:=2000;
edit2.text :=floattostr(a);
edit3.show ;
end;
if ListBox8.itemindex = 6 then begin
edit3.text :='Sol rocheux’;
a:=10000;
edit2.text :=floattostr(a);
edit3.show ;
end;
end;
procedure TForm1.Edit3Change(Sender: TObject);
begin
groupbox1.Show;
groupbox2.Enabled:=false;
end;
procedure TForml1.Edit2Change(Sender: TObject);
begin
groupbox1.Show;
groupbox2.Enabled:=false;
end;

blanc+argile
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procedure TForm1.ListBox1Click(Sender: TObject);
begin
if ListBox1.itemindex = 0 then begin
R:=1.2;
editl.text :=floattostr(R);
d:=20;
edit5.text :=floattostr(d);
R:= strtofloat(editl.text);
d:= strtofloat(edit5.text);
end;
if ListBox1.itemindex = 1 then begin
R:=1;
editl.text :=floattostr(R);
d:=21;
edit5.text :=floattostr(d);
end;
if ListBox1.itemindex = 2 then begin
R:=1.5;
editl.text :=floattostr(R);
d:=21;
edit5.text :=floattostr(d);
end;
end;
procedure
TODbject);
begin
listbox3.Show;
listbox2.hide;
listbox1.hide;
label2.Show;
label3.Show;
label5.Hide;
label73.hide;
edit5.Show;
editl.show ;
end;
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin
Ra:=((a*10)/(2*9.859*d))*(In((8*1000*(d*d))/(500%*(
d/2))));
edit4.text:=floattostr(Ra);
edit4.Enabled:=true;
end;
procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);
begin
Ra:=(a*1000*2)/(((R)+ (d))*2);
edit4.text:=floattostr(Ra);
edit4.Enabled:=true;
end;
procedure TForm1.Button9Click(Sender: TObject);
begin
Rn:=(a*1000*2)/((R+d)*2);
edit6.text:=floattostr(Rn);

TForml.RadioButton3Click(Sender:

edit6.Enabled:=true;
end;
procedure TForm1.Button7Click(Sender: TObject);
begin
Rn:=((a*10)/(2*9.859*d))*(In((8*1000*(d*d))/(500*(
d/2))));
edit6.text:=floattostr(Rn);
edit6.Enabled:=true;
end;
procedure TForm1.Button6Click(Sender: TObject);
begin
Rn:=(a)/(2*3.14*R)*(In(((4*R*1000)/(d/2)))-1);
edit6.text:=floattostr(Rn);
edit6.Enabled:=true;
end;
procedure TForm1.Edit6Change(Sender: TObject);
begin
button10.Enabled:=true;
end;
procedure TForm1.Button10Click(Sender: TObject);
begin
panel3.Show;
panel6.Hide;
panel4.Hide;
panell.Hide;
panel2.Hide;
end;
procedure TForm1.Button13Click(Sender: TObject);
begin
1d:=230/(strtofloat(edit4. Text) +
strtofloat(edit6. Text));
edit19.text:=floattostr(Id);
edit19.Enabled:=true;
Vcont:=
(strtofloat(edit4. Text))*(strtofloat(edit19.Text));
edit20.text:=floattostr(Vcont);
edit20.Enabled:=true;
if Vcont>25 then begin
label39.show;
label29.Hide;
label54.Show;
label28.Hide;
end else
if Vcont<25 then begin
label29.Show;
label28.Show;
label39.Hide;
label54.Hide;
end;
memol.lines.Add('Ra’' + '=' + edit4.text + '[OHm]
memol.lines.Add('Rn' + '=' + edit6.text + '[OHmM]
memol.lines. Add('ld' + '=' + edit19.text+ TA])
memol.lines.Add('Vcont' + '=' + edit20.text+]]V
end;
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RESUMLE :

Ce travail de mémolre a pour but d'élaborer wn Logiciel de caleul woderne
oe wmise o La terve o fréquence tnoustriel. (L vésume La méthode de détermuination
des vésistances de terve des wmasses, du neutre, de L'éclatewr et du parafoudre
abnst que Lo détermination du couplage entre eux.

Ce vapport est divisé en trols grandes parties dont la premiére partie
contlent quatre chapitres avee un chapitre de base portant la notion d'une mise o
la terve et le caleul de vésistance de terve. Dans Lo deuxiéme partie, nous
détaillerons la conception, la présentation alnst que le manuel d'utilisation du
logiclel. Bt enfin dans la dernitre partie, Le Livie du professeur qui comtlent Les
points essentiels corvespondant aux programumes du Lycée Technique et

me@ssio nnel.
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