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Techniques de I'énergie B Mises a la terre

Les mises a la terre ont pour but de limiter, en cas de défaut, les tensions de pas et de
toucher. Elles doivent aussi assurer une équipotentielle pour limiter les perturbations
électromagnétiques. Le comportement d'une mise a la terre dépend cependant
fortement de la fréquence du phénomeéne perturbateur. Son évolution en fonction de
la fréquence est analysée dans cet article.

Nouvelle approche des mises a la terre

Comportement des mises a la terre vis-a-vis des phénoménes périodiques et transitoires
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B Hubert Sauvain

On définit le plus souvent les perfor-
mances des mises a la terre a ’aide d’une
résistance du point de vue électrique. Cette
approche est justifiée dans les basses fré-
quences (courant continu, 16%; et 50 Hz).
Elle n’est par contre plus valable pour les
composantes harmoniques et les régimes
transitoires (manceuvres dans les postes,
foudre, perturbations électromagnétiques
dans les équipements auxiliaires de con-
trole-commande). La présente publication
s’attache a dresser 1’évolution du comporte-
ment d’une mise a la terre en fonction de la
fréquence. On retiendra les parametres:
résistance, effet pelliculaire, inductance,
impédance, terre équipotentielle, effet
d’antenne.

Mises a la terre dans un poste
a haute tension

Le principe général consiste a limiter la
tension de pas et la tension de toucher pour
protéger le personnel exploitant. On consi-
dere comme référence le court-circuit a la
terre donnant le courant maximum de
défaut. La tension maximale admissible de
pas ou de toucher est inversement propor-
tionnelle a la racine carrée du temps de
défaut. On a donc intérét a couper au plus
vite le courant de défaut.

Le plus souvent on fait appel a une
longue expérience pour disposer les con-
ducteurs de mises a la terre dans le sol, sous
la forme de mailles, piquets ou ceintures.
On procede ensuite a la mise en service a des
mesures de vérification avec injection de
courant a 50 Hz. La dissociation entre la
partie projet et la partie contrdle final

défavorise cette méthode, bien qu’elle ait
toute sa valeur en reposant sur une longue
expérience.

Calcul d’un systeme généralisé de mise a
la terre d’un poste a haute tension

On peut calculer des configurations tres
simples de mises a la terre a l'aide de
relations analytiques [1]. La forme la plus
simple de mise a la terre calculable est
I’électrode hémisphérique. C’est une solu-
tion théorique et non utilisée dans la pra-
tique (fig. 1). Cette électrode se calcule a
I’aide de la relation analytique suivante:

U=1j. P drzi{i—i} (1)
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p  résistivité du sol; valeur typique 100 a
1000 Qm

r distance depuis le centre de la prise de
terre; valeur typique pour la tension de
pas I m

rg rayon de I’hémisphere

R résistance de la prise de terre générant
une tension efficace U pour un courant
de défaut efficace /

Figure 1 Prise de terre hémisphérique
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Une autre configuration relativement
simple a calculer et trés utilisée dans la
pratique est le piquet de terre (fig. 2). Cette
relation repose sur une intégrale définie
cylindrique. Selon ANSI/IEEE Std 80-
1986, la valeur limite d’intégration, soit le
rayon du cylindre fictif, est basée sur la
longueur du piquet:

R:_p_ln A
anl | d/2 |
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Figure 2 Piquet de terre vertical a fleur de sol

On remarque tres rapidement la limite
des solutions analytiques pour des configu-
rations complexes (prises de terre sous
forme de réseaux maillés, juxtaposition de
mailles avec des piquets et des ceintures,
utilisation de sols a plusieurs couches). On
recourt dans ce cas a la méthode des
¢é1éments finis et du potentiel vecteur. On
définit en r’ une source de courant linéique
J (partie d’un troncon de courant) et on
calcule pour un référentiel (x,y,z) donné le
potentiel en un point r (fig. 3). Le potentiel
vecteur V en régime statique s’obtient par
la relation:

1 jdl
PR “
4n0:[|r—r‘| :

Un programme de calcul développé pour
ce genre d’applications permet de calculer
des configurations complexes et mixtes,

SN
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Figure 4 Réseau de mise a la terre (situation globale)

B barriere pouvant étre mise a la terre t
C ceinture U
PPy résistivités du sol L/:

intégrant différentes prises de terre (mail-
les, piquets, ceintures) dans les trois dimen-
sions, avec deux couches différentes de sol,
représentant par exemple le terrain stan-
dard et un lit de cailloux au-dessus ou une
couche d’asphalte. Les résultats compren-
nent les tensions de pas et de toucher en
valeur relative ou absolue et la résistance
globale de la prise de terre. L’exemple
d’application ci-apres présente le systeme
de mise a la terre d’un poste de dimensions
50X50 m avec des mailles de 10X10 m et
une profondeur de t=0,5m dar ~ sol a
une couche ou p; = p, et sans piquets ni

profondeur de la prise de terre
tension de pas
tension de toucher

ceinture C (fig. 4). Les résultats (fig. 5)
présentent la tension de pas U, (10,8% de la
tension de la prise de terre lors du défaut) et
la tension de toucher U, au point a aupres
d’une barriere B pouvant étre mise a la terre
(17,6% de la tension de la prise de terre lors
du défaut) ou laissée flottante.

Cette méthode de calcul, bien que limi-
tée au régime statique permet de définir a
I’avance lors du projet les performances
d’une prise de terre de configuration com-
plexe. Elle présente I’avantage de renforcer
la qualité du dossier de mise a I'enquéte et
d’éviter une mise a la terre trop ou pas
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Figure 3 Potentiel vecteur produit par un troncon
de courant

Le potentiel vecteur au point r se calcule selon (4).
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Figure 5 Performances d'un réseau de mise a la terre

Elles sont déterminées a I'aide d'un calcul par éléments finis pour une situation sans piquets et une couche,

pour une grille 5050 m a une profondeur de 0,5 m.
U tension en % de la tension de grille
d distance le long de la ligne considérée

U, tension de maille (= 17,6%)
U, tension de pas (= 10,8%)
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Mises a la terre

Figure 6 Impulsion de courant de foudre (cas a
haute impédance)

i(t) courant en fonction du temps
a  échelle du temps: 10 us/div
b échelle du temps: 0,5 ps/div (loupe)

assez élaborée. Elle a été appliquée a ce
jour a plusieurs postes a haute tension en
campagne ou en ville, a une ou deux
couches de terrain, avec des configurations
relativement compliquées.

Besoin d’une caractérisation
des parametres des prises de terre
en fonction de la fréquence

On considere par exemple un piquet de
terre de 2 m de long et de 1 cm de diametre,
planté verticalement dans un sol de résisti-
vité 1000 Qm. Sa résistance est de 476 Q et
son inductance est estimée a 2uH. Le
courant injecté a successivement une fré-
quence correspondante de 0 Hz (courant
continu), 50 Hz (fréquence fondamentale),
150 Hz (harmonique 3), 30 kHz (fréquence
supérieure du spectre d’une source de
courant provenant d’une manceuvre de
sectionneur ou disjoncteur), 365 kHz (fré-
quence supérieure du spectre d’une source
de courant provenant de la foudre [fig. 6]),
50 MHz (fréquence supérieure du spectre
d’une source de courant provenant d’une
manceuvre de sectionneur ou disjoncteur
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Figure 7 Courant tronqué injecté dans une prise
de terre d'un poste en ville

a courant i en fonction du temps t; échelle du
courant; 2 A/div.
b spectre de i(t)
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dans un poste isolé au gaz SFg). Le
tableau I présente:

la profondeur de pénétration du courant

dans le piquet en fonction de la fré-

quence, pénétration freinée par I'effet

pelliculaire [2];

- laréactance X pour un régime sinusoidal
et en admettant une inductance cons-
tante de 2 pH;

- le temps de montée dr d’une source de
courant transitoire;

- la composante L-di/dt pour une variation

de courant di/dt (pour un courant créte

de 1 A).

On remarque pour le cas du piquet de
terre:

— La profondeur de pénétration a des
conséquences importantes pour les phé-
nomenes transitoires. Mais ce frein est
diminué par la diffusion du courant dans

: c.c. fréq. fond. harm. 3 mancuvre foudre SFs
i
N fréquence 0 Hz 50 Hz 150 Hz 30 kHz 365 kHz 50 MHz
a) pénétration ) 10 mm 5,8 mm 0,4 mm 0,12 mm 0,0lmm
—— X 0 0,63 mQ 1,9 mQ 0,38 Q 4,6 Q 628 Q
dt = = = 10 ps 1.2 s 6,3 ns
t L-dildt - - - 02V 1,7V 317V
i Tableau | Valeurs caractéristiqes pour un piquet de terre
b) 7 Pour les paramétres utilisés: voir texte.
7/ X réactance pour un régime sinusoidal
/ dt temps de montée d'une source de courant tran5|t0|re
L-difdt pour un courant créte de 1
t

le sol. L’inductance diminue également
avec I'effet pelliculaire.

- La réactance n’est pas importante, sauf
dans le cas d’une manceuvre dans le
poste SFg. La réactance deviendrait
importante pour une autre configuration
qu'un piquet ou la résistance de 476 Q
diminuerait (ceinture, grille).

- La variation de tension due a la partie
inductive n’est pas importante, sauf dans
le cas d’une manceuvre dans le poste SFg.

Méthodologies de mesures

Les méthodes de mesure au pont de
résistivité du sol et de la résistance de la
prise de terre par 4 et 3 électrodes sont
connues. La méthode d’injection d’un cou-
rant a 50 Hz présente des inconvénients,
bien qu’elle soit la plus réaliste:

i [A] \
1104 A
1:88 ~ 200usidiv. ||
400 e
a) 0 - [Tt
8007~ S— e
400 / 5 us/div. L
0 S
u [kV] 18,35 kV = -
15 ™ ~
10 e
L I
12’; S . —
Figure 8 Réponses a une 0 / [
impulsion de courant = :
injectée dans une mise 0
a la terre d'un mat T
d'antenne, constituée de -
piquets 1 e
a courant en valeurs 4 %\;‘“zm bbb =
absolues N .
b tension en valeurs \\ L
absolues c) . 4
¢ valeurs relatives u e L
comparées du courant . T ]
et de la tension pour i I S e e
une autre impulsion 200 us .
(dans ce cas on ] J
remarque le compor- T
tement résistif de la t

mise a la terre)
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Figure 9 Surtension u, apparaissant aux bornes de la couronne isolante des tétes de cables (schéma

équivalent)

G Ly
Zy impédance du cable

™ transformateur de mesure de courant
Ter Tez  points différents de mise a la terre

— nécessite une source de courant impor-
tante;

— risque de confusion entre les tensions
générées par la source auxiliaire et les
tensions déja présentes;

— ne donne pas I'influence de la fréquence.

On peut pallier cet inconvénient en in-
jectant un courant tronqué (fig. 7) qui
génere un spectre dans le domaine des
premiers harmoniques (typiquement 50 a
1000 Hz). Un corollaire consiste a utiliser
une fréquence différente de la fréquence
fondamentale 50 Hz.

On peut également injecter une impul-
sion de courant et déterminer par traitement
de signal les parties résistance et réactance
de la prise de terre (fig. 8). On utilise a ce
propos un générateur de choc a haute
tension de plus ou moins grande énergie.
On trouve alors le comportement de la prise
de terre en régime transitoire pour une
gamme de fréquences déterminée en
fonction du générateur choisi, par exemple

SR S

Figure 10 Résultats de mesure de la surtension u,
apparaissant aux bornes de la couronne isolante
des tétes de cables lors d'une manceuvre
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paramétres qui déterminent I'impédance Z;; du tube SFs

le domaine de la foudre. Un autre avantage
est la possibilité d’analyser plus profondé-
ment des €lectrodes partiellement rongées
par la corrosion.

Ces deux méthodes nécessitent cepen-
dant une attention particuliere pour éviter
les tensions induites parasites dans les
circuits de mesure.

Mises a la terre des postes isolés
au gaz SF,

Pour un poste isolé au gaz SF, il faut
non seulement assurer 1'écoulement du
courant de défaut par les méthodes expli-
quées précédemment, mais aussi obtenir
une équipotentielle entre les différents
systtmes [3]. Cette deuxieme partie
s’applique avant tout pour la protection
électromagnétique des équipements de con-
trole-commande. En effet, les tensions
transitoires sont moins dangereuses pour le
personnel exploitant, sauf bien sar le cas de
la foudre.

Lors d’une manceuvre d’un sectionneur
ou d’un disjoncteur dans le gaz SF,, une
onde se propage dans le tube et réfléchit a
chaque endroit ou I'impédance caractéris-
tique Z = V(L/C) change. C’est le cas spé-
cialement vers les tétes de cables (fig. 9).
On mesure typiquement des tensions entre
deux points de terre allant jusqu'a 50% de
la tension fondamentale (fig. 10). On peut

Po%0 %"
lI

alors voir apparaitre des effluves. Elles
témoignent de ces surtensions a hautes
fréquences. Les conducteurs de terre a;—ay
et by-b; ont en effet des composantes Ri et
L-dildt trés importantes, si bien que 1’on
obtient plusieurs dizaines de kilovolts entre
deux points. Il est alors important de
réaliser une terre équipotentielle, par
exemple en utilisant les fers a béton [3].

Effet d'antenne

Dans les réseaux a tres haute tension, les
équipements peuvent étre élevés. Les dis-
joncteurs a chambre SFq pour postes a I'air
libre ou les disjoncteurs sous enveloppe
SFe pour postes blindés ont des perfor-
mances de coupure de plus en plus élevées.
Le temps d’établissement de la tension
peut étre inférieur a 5 ns [4]. On arrive donc
a des situations ou une longueur de conduc-
teur de terre est un multiple du quart d’onde
(n\/4) de la perturbation selon la relation:

1
'=—=———=63MHz
= T Se10e ®)
3-10°
=————m=12m (6)
4-63-10
Le conducteur de terre ne peut plus étre
simulé par une résistance, ni par une
v{\ %C &
e (
4 R | \ h
)
a) b) c)

Figure 11 Schéma équivalent d'un conducteur de
mise a la terre en fonction de la fréquence du
courant

a-b-c  évolution du schéma équivalent

a mise a la terre de I'enveloppe SFg par un
conducteur de cuivre

b schéma équivalent RLC de la mise a la
terre selon a

¢ effet d'antenne: ) = h

d cas simplifié d'un transformateur de

courant
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impédance (R, L, C), mais doit étre considéré
comme une antenne (fig. 11). Cela signifie:

— Le courant (respectivement la tension) a
des nceuds et des ventres le long du
conducteur.

— Le courant instantané (respectivement la
tension) n’est pas constant sur la lon-
gueur du conducteur. Le point de mesure
doit étre défini. Un point a tension nulle
a une extrémité du conducteur ne cor-
respond pas nécessairement a une tension
nulle a I'autre extrémité.

En cas de mesures d’investigation sur un
équipement on doit faire appel a des
couplages par structure coaxiale ou a I'aide
de cellules TEM (Transfer Electromagnetic
Mode). Les liaisons entre les points de
mesure doivent en partie étre exécutées a
I"aide de fibres optiques pour ne pas modi-
fier les couplages induits et rayonnés [5].

Conclusions

¢ Le concept d’une mise a la terre doit tenir
compte absolument des sollicitations
auxquelles la mise a la terre est soumise.
Un conducteur de terre traditionnel
jaune-vert devient un circuit ouvert a
haute fréquence. Il peut également agir
comme une antenne d’émission et géné-
rer des perturbations sur un appareil de
controle-commande situé a quelques
metres.

¢ Le principe de la terre équipotentielle per-
met de répondre a la plupart des proble-
mes.

e Les méthodes de calcul par éléments
finis donnent une solution optimale pour
la protection des personnes a la fré-
quence fondamentale.
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und transitorischen Vorgangen

werden.

Neue Gesichtspunkte
bei Erdungsanlagen

Das Verhalten von Erdungen bei periodischen

Die Erdung wird in einem elektrischen Ersatzschaltbild meist als Widerstand
dargestellt. Dies ist fiir niedere Frequenzen (Gleichstrom, 16%3; Hz und 50 Hz) zuléssig.
Im Bereich der Oberwellen und von transienten Vorgingen (Schaltvorgéngen, Blitzen,
hochfrequenten Storungen) ist diese Vereinfachung jedoch nicht mehr erlaubt. Im
vorliegenden Artikel wird daher speziell auf die Frequenzabhingigkeit des Verhaltens
der Erdverbindungen eingegangen. Verschiedene Parameter spielen dabei eine
massgebende Rolle. Bei Berechnungen miissen nebst dem ohmschen Widerstand
insbesondere der Skineffekt, der induktive und kapazitive Blindwiderstand, Aus-
gleichsvorginge sowie bei sehr hohen Frequenzen die Antennenwirkung beriicksichtigt

Im Artikel werden vorerst verschiedene Erdungskonzepte vorgestellt, und es wird
gezeigt, wie ihre Eigenschaften (ndherungsweise) berechnet werden konnen (Bilder 1
bis 4). Man stellt fest, dass man bei komplexeren Konfigurationen mit analytischen
Methoden schnell an Grenzen stosst und numerische Methoden einsetzen muss.
Detaillierte Berechnungen sind heute mit der Finite-Elemente-Methode moglich. Die
Resultate fiir konkrete Félle werden gezeigt und mit Messungen in Beziehung gebracht
(Bilder 5-8, Tab. I). Speziell wird schliesslich hingewiesen auf die Gefahren von
transitorischen Uberspannungen in SFs-Anlagen (Bilder 9 und 11).
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