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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La conception des prises et réseaux de terre dottgitre, méme en cas de défauts,
d’assurer le maintient de :
-la sécurité des personnes ;
-la protection des installations de puissance ;
-la protection des équipements sensibles ;

-un potentiel de référence.

Les contrbles périodiques des mises a la terreps'sant a I'installateur par souci
de plus en plus présent de la sécurité des persairdes biens. La plupart des méthodes
permettant des vérifications des installations tétpees consistent a faire des mesures
directement sur site. Vu que la majorité des pradmserre sont établis dans des fonds de
fouilles des batiments, la mesure directe deviepraticable.

Dans ce travail on propose, la localisation d’'ufadésur une prise de terre par
rayonnement eélectromagnétique. On reléve la sigmatlu champ rayonné par une
structure (électrode ou grille) saine qui constduene empreinte initiale lorsqu’elle est
excitée par un courant. Toute autre signature 8ifférente impliquera la présence d'un

défaut.

La quantification par le calcul du rayonnement tt@nagnétique des structures de
mise a la terre a déja été abordée par plusietiesirsy parmi lesquels on cite les travaux
les plus pertinents de F. Dawalbi et al. [6-7]ceix de L. Grecev et Al. [8].

Dans la littérature les formalismes les plus rigowrsont basés sur I'utilisation du
tout numeérique et consistent a résoudre des éqgatie maxwell dans les milieux

continus.

Le premier formalisme issu de la théorie généras dntennes, consiste en la
résolution d’'une équation intégrale par la méthdede moments [39]. Ce formalisme tres
rigoureux, pose un probleme dans les milieux sefimis, car la présence de linterface
fait apparaitre dans I'expression du noyau de Béiqu intégrale, un second terme de
Green image du précédent et une intégrale infiie idtégrale de Sommerfeld qui rend

compte de la conductivité finie du sol [39].

Par ailleurs, I'’évaluation des intégrales de Sonfetarplus complexe vu la nature
oscillatoire de ses noyaux, nécessite d’en effeatne étude soignée afin d’en déterminer
les zéros et les discontinuités et de définir essntervalles d’'intégration.
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Introduction Générale

Le deuxiéme formalisme consiste a résoudre degiégaale I'électromagnétisme
aux dérivées partielles par la méthode des éléménis [9]. Ce formalisme
tridimensionnel est aussi trés rigoureux mais deeren ceuvre assez délicat [10]. Les sauts
de conductivité entre le sol, le cuivre et I'aingique la prise en compte des frontieres

ouvertes sont les principales difficultés numérgue

Dans notre travail, afin d’éviter I'utilisatiodu tout numérique certes rigoureux,
nous proposons un formalisme qui constitue unengtive a I'utilisation de la méthode
des moments et de la méthode des éléments firtiemoeeillant a la qualité de la solution.

Les formalismes numériques conduisent généraleadmtsolution recherchée en
une étape unique. Dans notre travail nous proposdaes calculer le champ
électromagnétique rayonné en utilisant le conceptdipdles [29-30], qui est analytique et
nous le corrigeons en utilisant le principe desgesamodifiées [35]. L utilisation de ce
formalisme nécessite la connaissance au préala&bla departition du courant que nous
obtenons par modélisation numérique. Nous propodons un concept semi numérigue
réalisable en deux étapes. Pour cet objectif, mmésentons notre travail en quatre

chapitres.

Le premier chapitre est consacré aux geénéralitésd kdtat de l'art relatif aux
dispositifs de mise a la terre, ainsi que la prisgem des méthodes de contrble, de mesure
et de localisation des défauts sur des structuresrées de maniére générale.

Le deuxieme chapitre est consacré a rizsemtation des différents modeles
numeriques utilisés pour traiter une structure deem la terre. Parmi ces modeles nous
citons :

-le modelé basé sur la théorie des antennes (mehdebs moments);

-le modele basé sur la théorie des milieux contimé&thode des éléments finis).

Dans le troisieme chapitre, pour le caldel la répartition des courants, nous
présentons le modele basé sur la théorie des lgnesious utilisons pour modéliser notre
structure de mise a la terre (une, ou plusiedextrédes) en résolvant par FDTD (Finite
Difference Time Domaine) les équations des lignestrdnsmission. L’extension par
Nekhoul et al. [26] de cette méthode a une grikendise a la terre leur a permis de
proposer un formalisme original qui consiste erékolution numérigue d’une équation de

diffusion en tension.

Nous déduisons ensuite les expressions tempopatesettant de calculer le champ
E.M rayonné par un dipdle électrique dans un mitiEsipatif et infini, et nous adoptons

la méthode dite des images modifiées pour tenirpterde l'interface entre les deux demi
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milieux [22]. Dans cette méthode, le demi milied emmplacé par le milieu du point
d’'observation ou le champ sera la somme des chdmps source et de son image fictive
déduite en tenant compte de la transmission etda téflexion.

Enfin nos résultats de calcul font l'etbg’'un quatrieme chapitre. Le traitement de
quelques exemples d’applications va nous permetreonfronter nos résultats a ceux

publiés dans la littérature.

Aussi dans ce dernier chapitre, le rayonnemented&iructure (électrode ou grille)
endommagée a été traité. La signature du champaregnétique émis par la structure
endommagée est comparée a celui émis par la méowuse saine. La différence en
allure et en amplitude entre les réponses saieadeEimmagée va nous permettre de fonder

notre analyse sur la nature du défaut.
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Chapitre | Généralités

Introduction

Ce premier chapitre intitulé généralités maus permettre d’introduire et de
présenter les différents éléments qui interviendant cette étude.

Nous commencons par quelques définitionsypttant de décrire le réseau de mise
a la terre, sa constitution, son rdle pour les ggmients du réseau de transport d’énergie.
Les conséquences de I'écoulement des courantsfagtsiéur le réle d'une mise a la terre
sont aussi citées, d’ou la nécessité de la suaned et du contréle des prises de terre.

Dans ce chapitre nous citons quelqueshodés parmi les plus utilisée pour la
mesure de la résistivité du sol et de la résistdieseprises de terre.

On introduira ensuite la notion de défaur un objet ou une piece quelconque.
Différentes méthodes utilisées pour la détection digfauts et notamment ceux utilisées

pour le contrle non destructif sont présentées.
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| Définitions [1]
.1 La masse

C’est la partie conductrice d’'un matériel électaqgusceptible d’étre touchée et qui

n'est pas normalement sous tension mais peut kenileen cas de défaut.
[.2 Réseau de masse

Il est constitué par I'ensemble des conducteurs) aoterrés, qui relient les

appareils entre eux.
|.3 Réseau de terre

Il est constitué d’'un ensemble de conducteurs grgeen contact direct avec le sol
et reliés électriquement entre eux. Pour une iasi@ah ou une structure de faible étendue

on emploie souvent I'expressiorptise de terre».
I.4 Différents régimes du neutre

Les difféerents régimes de neutre sont identifiéstpas lettres, selon les normes
NF C 15-100, NF C 13-100 et NF C 13-200.
La premiére lettre concerne la position du neutreégeau par rapport a la terre :
T : le point neutre est relié directement telae ;
| : le point neutre est isolé ou relié partémMmédiaire d’une impédance élevée (1700
La deuxieme concerne la position des liaisons dessas des récepteurs :
T : les masses des récepteurs sont reliéeeeds;
N : les masses des récepteurs sont reliéesidaren
Dans le cas d'un TN (neutre a la terre, masse &er&) la norme prévoit de
compléter ces symboles par I'une des deux lettresustes :
C : les conducteurs de neutre et de protecboh®nfondus ;

S : les conducteurs de neutre et de protectinhseparés.
[.5 Tension de pas

C’est la différence de potentiel apparaissant edénex points déterminés du sol
distant d’environ 1 m (un pas humain) au voisindgee prise de terre lorsqu’elle est

parcourue par un courant.
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|.6 Tension de contact

C'est la différence de potentiel a laquelle estnsisu’homme quand il touche un
objet porté a un potentiel non nul (tension enieel et main).

Il. R6le d’'un réseau de terre [1]

Le r6le du réseau de terre d'une installation élpot est de permettre
I’écoulement a I'intérieur du sol des courants é&dts. Il peut s’agir, de courants hautes

fréquences, dus a des coups de foudre, ou bieowtants de défaut a 50 Hz.
[I.1 Conséquences de I'écoulement des courants défduts :

Lors de I'écoulement de tels courants par une msderre, les différences de
potentiel peuvent apparaitre entre certains popas.exemple entre la prise de terre et le
sol qui I'entoure, ou entre deux points du sol.

La conception des prises et réseaux de terre dwihgitre, méme dans ces
conditions, d’assurer le maintient de :

-la sécurité des personnes ;
-la protection des installations de puissance ;
-la protection des équipements sensibles ;

-un potentiel de référence.
[1.1.1 La sécurité des personnes

Lors de I'écoulement dans le sol de courants éldaésécurité doit étre assurée a
I'intérieur de linstallation électrique et a sdsoads immédiats. Il faut pour cela limiter, la
tension de pas et la tension de contact a desrgat@m dangereuses pour les personnes ou

les animaux.
[1.1.2 Protection des installations de puissance

Le réseau de terre des installations électriquéa ptise de terre des supports de
lignes limitent la création et la propagation dagensions provoquées par les défauts a
50Hz, les manceuvres d’'appareillages dans les petstestrales et la foudre.

Cette limitation est d’autant plus efficace que iI@s®aux et prises de terre facilitent
I’écoulement du courant dans le sol, c’est a dud@sjprésentent une impédance de terre
faible, aussi bien pour les phénoménes lents (t#fab0 Hz) que pour les phénomenes
rapides tels que ceux engendrés par la foudre.
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[1.1.3 Protection des équipements sensibles fonctionnantas niveau

La protection des équipements sensibles est asqaed’équipotentialité des
réseaux des masses. Mais, dans certains casinipgsdsible d’appliquer cette solution.

Les lignes téléphoniques par exemple, sont réféemnau potentiel de la terre du
central téléphonique, et sont distribuées dansrdallations référencées au potentiel de
leur terre propre. Les deux réseaux n’ont pas laen@férence de terre.

Pour limiter les différences de potentiel entre diesuits différents présents dans
un méme appareil (combiné téléphonique avec répwndenitel, etc.), une des solutions
consiste a limiter au maximum, les résistancespiises de terre des deux réseaux. Si,
comme c’est souvent le cas, ces résistances n@asmiulles, il faut utiliser des dispositifs

de découplage galvanique.
I1.1.4 Potentiel de référence

Difféerents équipements placés dans une méme iatstall doivent, lorsqu’ils sont
reliés électriguement, rester fixés a un potentehtique, méme pendant la durée des
perturbations. Cela montre I'importance de la tésice de terre et de la qualité de

I’équipotentialité des réseaux de terre.
l1l. Nécessité d’'un réseau de masses équipotentiesi [1]

Les masses de deux matériels voisins, lorsqu'ake’ électriquement séparées,
peuvent étre portées a des potentiels differenéda Ge traduit (surtout en fréquences
élevées) par la circulation de courants a trawesapacités parasites et les éléments actifs
du circuit. Ceci peut perturber le fonctionnemesd domposants des appareils électriques.

Pour diminuer I'effet des surtensions de mode comnidiaut raccorder les masses
des appareils a un plan de masses conducteur. ti@mtadinsi deux effets bénéfiques :

-I'effet du couplage par impédance commune estrdignicar les impédances sont
plus faibles. Le courant perturbateur ne passe gdns un seul conducteur, mais dans un
plan conducteur tres peu inductif.

- le couplage inductif est également diminué, gi@de réduction de la surface des

boucles qui se comportent comme des antennes.
[11.1 Couplage par impédance commune

A : Variateur de vitesse

B : Calculateur numérique
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C : Liaison blindée numérique connectée aux detnéemtés
P : Perturbation constituée d'impulsions de 200n59@ KHz

C C
20V 05V
> A Il =
> A B - B
P 50
P—> —> —PP
all Jil P
Conducteur de protectign Conducteur de protectign
o € _—- [ ] J —_——
Masses non maillées Masses maillées

Figure 1.1 court-circuit de la boucle de massedganaillage

La figure 1.1 montre comment l'utilisation d’'un nMlage se rapprochant le plus
possible de la notion de plan de masse, diminuapBdance communes aux deux
matériels. De ce fait la tension qui apparait,etds masses des appareils, est réduite a un

niveau non perturbateur.

[11.2 Couplage inductif

Equipement 1 C ' C
quip 5 KV Equipement 2 100V
| I
50

Surface de la boucl

cranp| s oy H

Masses non maillées Masses maillées

Figure 1.2 Réduction de la boucle de couplage stelesions entre masses des

équipements.
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La figure 1.2 montre comment un champ, rayonnéyracoup de foudre, génére
une tension entre deux appareils reliés par unavésk masses. Pour résoudre ce
probleme, I'interconnexion des masses des dewpémeénts réduit la surface de la boucle

qui capte le champ magnétique provoqué par le codefoudre.
IV. Réalisation de I'équipotentialité [1]

Il faut raccorder les masses des appareils a ungdamasses conducteur. L’'idéal
serait d’avoir un plan de masse constitué d’'ungueamétallique tres conductrice et sur
laquelle tous les appareils seraient disposés. iCest pas toujours possible, lorsque I'on a
affaire a des installations de grandes dimensions.

En basse fréquence : on peut réaliser I'équip@kidtien interconnectant toutes les
masses entre elles par un conducteur de protegtiopeut étre le conducteur de neutre.
C’est le régime de neutre TNS ou TNC.

En haute fréquence : I'impédance du conducteurialsoh devient tres forte et
n'assure plus du tout I'équipotentialité. Cependéed phénomenes conduits, s’atténuent
tres rapidement du fait du filtrage opéré par bgsacités parasites des cables.

L’équipotentialité est indispensable au niveau dmqoe ensemble. La carte
d’ordinateur doit posséder une surface équipotimtiees différents plans de masses du
micro-ordinateur doivent étre interconnectés. Tiegsordinateurs de I'atelier doivent étre
référencés a un méme potentiel et ainsi de suitghédreusement, au dela d'une certaine
dimension, il n'est plus possible physiquement ebnémiquement de réaliser cette
interconnexion. Il devient nécessaire dutiliser Ilgerre comme conducteur

d’équipotentialité.
V. Réalisation pratique d’'un réseau de masses mail[1]

Pour obtenir I'équipotentialité, divers moyens dwiv étre utilisés simultanément.
Il faut appliquer trois grands principes :

-réaliser a I'aide d’'un réseau maillé un plan anit & plus proche possible du plan
de masse idéal ;

-relier les masses des appareils au réseau dessnasdes liaisons aussi courtes
et aussi peu inductives que possible ;

-parfaire I'équipotentialité en reliant entre elkesites les masses proches par des
liaisons les plus courtes et les moins impédarussiples ;

-rapprocher les appareils et leurs conducteurside prés possible du plan de

masses pour réduire la surface des boucles suslespdie capter les champs rayonnés.
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VI Vérifications des installations de mise a la tee [2]

Les contrbles périodiques des mises a la terreps'sant a I'installateur par souci
de plus en plus présent de la sécurité des persairdes biens. La plupart des méthodes
permettant des vérifications des installations tétpoes consistent a faire des mesures
directement sur site. Vu que la majorité des prdmserre sont établis dans des fonds de

fouilles des batiments, la mesure directe deviapraticable.

VI.1 Mesure de la résistivité du sol

Elle est nécessaire pour le dimensionnement déallations de mise a la terre et
pour la vérification de la stabilité thermique diestallations de mise a la terre existantes.
On mesure la résistivité moyenne correspondangepaofondeur a laquelle on enfouit les
électrodes ou a la profondeur ou elles sont déj@uers. Il est préférable d'effectuer les
mesures pendant des périodes chaudes et secimesustiule cas en sol gelé.

Parmi les méthodes les plus utilisées pour détemtanrésistivité du sol on cite :
VI.1.1 La méthode de Wenner

a) Concept

Son concept est basé sur la mesure du champ élecen un point O situé entre
deux prises de terre ponctuelle Z et X.

®
&

1
1
:
|
+l | -1
:
1
1
|
|

Figure 1.3 Schéma de principe

Ce champ qui est du a la présence des chargadgtles de signes contraires venant
de Z et X, a pour valeur
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_p[EN_(1) (1.1)
27| 7z0? Ox?

Si le point O est équidistant de Z et X , (d=0Z=0X)n en déduit la formule

suivante :

p=7m|2|E (1.2)

b) Principe de mesure

En pratiqgue (méthode des quatre électrodes), ardiéte le champ E en faisant le
rapport entre la différence de potent\, qui existe entre deux électrodes de terre M et N
distantes de « a » et disposées symétriguemengjpport a O. Les électrodes génératrices
de courant (A et B) sont disposées symeétriquemamntgpport & O, a une distance de 1.5 a.

Les quatre électrodes sont alignées (figure 1.4).

Figure 1.4 Schéma du principe de la méthode des quatresaest

Les électrodes A et B s’appellehtélectrodes de courdnet les électrodes M et N

s’appellent"électrodes de potentiel
Pour le calcul de la résistivité du sol I'expresssuivante est utilisée :

p=2maR [Qm] (1.3)

ou :
a : la distance entre les électrodes;
R : la résistance fictive mesurée qui est détetmiiu rapport des valeurs mesurées

avec le voltmetre et 'amperemetre (Figure.l.4.).
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r=YM) Q]

A (1..4)

On détermine, a l'aide de cette méthode, une nédsgsmoyenne du sol jusqu’a une

profondeur égale a la distance entre les électrodes
VI.1.2.Nouvelle technique de mesure de la résisttei du sol [3]

Une nouvelle technique a été introduite récemmegite méthode de mesure ne
nécessite pas l'utilisation des électrodes auxdsai
a) Principe.

L'électrode de terre a mesurer est reliée au cdeduad’aller d'une ligne de
transmission, le conducteur de retour est conreeatd générateur approprié G et l'autre
extrémité du conducteur de retour étant ouvertecdralucteur d’aller et le conducteur de

retour avec leurs isolations sont disposés au daban sol de conductivité (figure 1.5).

z .
Conducteur L’isolant

Conducteur
d'aller de retour J
Ll{ f ‘o | ] b t h ' ,' X

Electrode de terre

sol

Figure 1.5 Concept du nouveau system de mesura idsistance du sol.

€1, Mo 01 les paramétres de la ligne,

€2 Ho O2: les paramétres du sol.
b) Formulation mathématique

la détermination de la résistance d’'une électrazléetre est basée sur le modéle des

lignes de transmissions.
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Conducteur Z Conducteur
d’aller de retour  |isolant
\s. """" QN VAN A 2
" ] R Il\_/ R R h)@( A | \) LX
gl
Contour C
| B
SO Z=-od | :

Figure 1.6. Modele des lignes de transmissions.

Le schéma équivalent d’'un troncon de ligne de deng infinitésimaleAx est

représenté sur la figure 1.7.

Yg

A

»
»

X

Figure 1.7. Modéle des lignes de transmissions.

avec: 4 :impédance interne de la ligne,
L, C : inductance et capacité de la ligne,
Zy, Yy impédance série et admittance shunt du sol.

L'impédance a la sortie du générateur peut étreimée sous les conditions suivantes :
yL <<l et py,h<<1
Par :

1+ ' eXp(_Zyl Lz)

Z(w)=R +Z
( ) ’ Ol—rRexp(—Zyle)

1.5
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0 Z 1+ s eXp(_2y1L2)

0 représente I'impédance localisée a I'entiééa ligne L
1-rg eXp(_Zyle)

et Zo son impédance caractéristique.

Z, = 60In(2—hj (1.6)
a
_2n
I _/1_1 1.7]
Vo = \/jWo(Ul + ngl) (1.8)

et R,:résistance interne du générateur,

r, : facteur de réflexion du conducteur de retour,
L, : longueur du conducteur daller,

L, : longueur du conducteur de retour,

A, 1 longueur d’onde.

Le profil de la variation de l'impédance avec la&duence peut étre déduit,
I'extremum de cette impédance correspond a la &écgl de résonance. A cette fréquence
de résonance l'impédance a la sortie du générastda résistance de I'électrode de terre.

Donc La mesure d&(« permet de déduire la résistance de I'électrodede.t

VII. Défauts affectant les prises de terre

Les défauts affectant les réseaux de mila terre peuvent étres séparé en deux
grandes familles :
-les défauts d’origine externe ;

-les défauts d’origine interne.
VII.1 Les défauts d’origine externe

lIs peuvent étres dus :
-soit & une agression mécanique externe (deypoche ou de pelleteuse) ;

-soit a la corrosion ou le vieillissement.
VII.2 Les défauts d’origine interne

L’écoulement des courants de foudre n'estgams danger sur le réseau de mise a

la terre. En effet un important courant de foudzat@voir des conséquences thermiques
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destructives sur la structure de mise a la terte sléme (décomposition, fusion,

carbonisation).
VIII Défauts et hétérogénéités [4]

L'objectif des contréles est la mise en évidence tdetes les défectuosités
susceptibles d’altérer la disponibilité, la sécunitemploi et/ou, plus généralement, la
conformité d’'un produit a 'usage auquel il esttdes Détecté un défaut dans une piece,
c’est physiquement, mettre en évidence une hétaéitgéde matiére, une variation locale
de propriété physique ou chimique préjudiciabldan emploi de celle ci.

D’habitude les défauts sont classés en deux cassglées a leur emplacement :
les défauts de surface, les défauts internes. lédauts de surface . accessibles a
I'observation directe mais pas toujours visibléaaill nu. Les défauts internes : ce sont des
hétérogénéités de natures, de formes, de dimensidr&amement variées, localisées dans

le volume du corps a contréler. Le contrdle visieais ce cas est généralement exclu.
VIII.1. Principe de la détection d’'un défaut

Le principe de la détection d’'un défaut consistxaéiter celui ci et a recueillir sa
réponse. Schématiquement, on peut généralemeirigdist les étapes suivantes, quelle
que soit la méthode employée :

-mise en ceuvre d’'un processus physique énergétique
-modulation ou altération de ce processus pardésuds ;
-détection de ces modifications par un capteur ;
-traitement et interprétation de I'information deéée.

IX. Contrble non destructif [4]

On regroupe sou$e vocable essais non destructifs ou encore castrdlon
destructifs (CND) I'ensemble des techniques et gaés aptes a fournir des informations
sur la santé d'une piece ou d'une structure sang guo résulte des altérations
préjudiciables a leur utilisation ultérieure.

Selon le processus physique énergétique employédéfimit plusieurs méthodes de
contréle non destructif :

-la méthode de contrdle par ressuage ;
-la méthode a flux de fuite magnétique
-la méthode de contrdle par ultrason ;

-la méthode de contrdle par radiographie ;
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-la méthode de contrdle par courant de Foucault ;

- La technique écho métrique.
IX.1 La méthode de contrdle par ressuage

La méthode de ressuage est un moyen de controldestructif pour la recherche
de défauts de surface qui est parmi les plus asicies plus simples et les plus largement
utilisés de nos jours.

Le mécanisme de révélation des défauts par ressuagespond aux trois phases
illustrées sur la figure 1.8 :

- application du pénétrant suivie d'un temps de péatiéh ;
- élimination de I'excés du pénétrant sur la surideda piece ;
- ressuage du pénétrant par disposition d’'une codehévélateur sur la surface ;

L'image des défauts apparaitra a I'observateumsda mesure ou I'étalement du

pénétrant sur le révélateur conduit a une nett@t@n de couleur ou de luminosité.

Film de liquide pénétrant

N

® Application et pénétration dans les fissures duidig pénétrant

Jet d’eau pulvérisée

® Enlévement de I'excédent de pénétrant par lavage

Film révélateur
N

© Le révélateur extrait le pénétrant retenu pafisssires

Figure.l.8 Principe de la méthode de ressuage
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IX.2 La méthode a flux de fuite magnétique

La théorie des circuits magnétiques indique queptéasence d'un entrefer
correspond a un fort accroissement local de latahce du circuit et donc de la différence
de potentiel magnétique constituant ainsi un obestag flux magnétique dont les lignes de
force doivent alors s’épanouir latéralement selonflux de fuite comme l'indique la
figure.l.9.

Cet effet de dispersion de flux magnétique estlgake d’'une gamme de procédeés
magneétiques de détection des défauts de surfacelekmaciers, dont les plus connus sont :
la magnétoscopie et la magnétographie. Ces proahffésent entre eux principalement
par le mode de mise en évidence du flux de fuiteespondant a la dispersion du flux

décrite ci -dessus.

Bobine Lignes de champ
\ magnétique a la surface

de la piéce

(OO
[INARRLATARRTAI _—
N % /7nr/
7}1& (\

Défaut Défaut Lignes de champ
débouchant interne magnétique dans la piéce

Arrangement de la poudre

£7 magnétique p

Amas de poudre magnétique
proche du défaut

Figure 1.9 Contrblarpnagnétoscopie
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En magnétoscopie, on observe visuellement une adation de poudre de fer ou
de magnétite colorée provoquée par le flux de fiigeire 1.9).
En magnétographie, on recueille la trace magnétijuélux de fuite sur un film,

une bande ou une pate d’empreinte magnétisable
IX.3 la méthode de contrble par courant de Foucault

Lorsqu’on place un corps conducteur danghamp magnétique variable dans le
temps ou dans I'espace, des courants induits selaffent en circuit fermé a l'intérieur
de celui-ci, ce sont les courants de Foucault.

Il existe un grand nombre de facons de mettre emexles bobinages pour réaliser
un contrdle par courants de Foucault. Nous indigucnles montages de base a partir
desquels d’autres montages peuvent étre envisalpésla nature du produit a contréler.

Le capteur a double fonction est le montagells simple, il est constitué d’'une
seule bobine émettrice réceptrice qui crée le dliiarnatif grace au courant qui la parcourt
et subit des variations d'impédance que I'on peitecter en mesurant trés finement sa

tension complexe (figure 1.10).

. Bobine
Bobine

/ Modification du /

trajet des courants

Courant de de Foucaul
Foucault —
< '

1 /

N ! 3 Piéce avec défaut
Piece sans défaut

Figure 1.10 Principe de la détection par couraet§ducault

Le capteur a fonctions séparées, a l'inverse,@asititué de deux bobines, une pour
créer le flux, I'autre pour recueillir les variati® de couplage liées aux modifications dues

au matériau (Figure 1.11).
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Bobine Bobine

réceptrice\ excitatrice

Matériau
conducteur Courants

induits

&ig.1.11 Capteur a fonctions séparées

IX.4 La méthode de contrdle par ultrason

Son principe, trés simple, est celui du radm envoie, dans la zone a inspecter, de
breves impulsions ultrasonores et I'on recueilleretour des échos renvoyés par les
diverses hétérogénéités susceptibles de créerupdsres d’'impédance acoustique. On

obtient ainsi un échogramme comme cela est illwkrés un cas simple par la figure 1.12.

Echos du défaut Défau

~
==
—

Transductet Piéce a controli  Echos du fond
émetteur-récepteur

Emission

Echo du défaut
Echo du fond

Figure.l.12 Riipe du contréle par ultrason

La distance entre échos correspond a depstele propagation aller et retour de
'onde et permet donc de localiser les défauts mxfopdeur dans la piéce examinée.
L’amplitude relative des échos d’émission, de di&faet de fond permet d’avoir une

estimation de l'importance du défaut.
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Cette méthode est trés utilisée en médecinelsoumn d’échographie ultrasonore.
IX.5 La méthode de contrdle par radiographie

Le principe de la méthode du contréle par radiogiapst connu depuis longtemps,
il s’agit de former une image qui traduit 'absaopt subie par le rayonnement ionisant qui

a traverseé I'objet a contréler.

La radiographie est basée sur la capacité des sayety a traverser les matériaux
opaques a la lumiére ordinaire et produire aing déhés photographiques de cette

énergie transmise radiante.

Source de rayons x w@

Soudure a radiograph

Limite de I'image
de la piece

Image radiographique de la
fissure

Figuré3 Principe du contrble par radiographie

X La télédétection

La télédétection est une méthode qui permet d’abtes informations sur des
objets en recueillant et en analysant des donrg®es contact direct entre 'instrument
utilisé et lI'objet a analyser en utilisant le specélectromagnétique. Les éléments
essentiels en télédétection sont :

-une plate forme pour tenir I'instrument ;

-un objet cible a observer ;

-un instrument ou capteur pour observer la cible ;

-I'information obtenue a partir des données ded@®a et la maniere dont cette information

est exploitée est stockeée.
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Son domaine d’application est tres diversifie épe&hd des moyens mis en jeux
(laser, satellite, traitement numérique de I'imad@grmi ses applications les plus récentes

on trouve le guidage par satellite (GPS) d’objetdbites.
X.1 Le spectre électromagnétique

En télédétection les capteurs peuvent acquérimd@snations que I'ceil humain ne
peut pas voir normalement (En utilisant des rayorards appartenant a des parties du
spectre électromagnétique autre que le visible)

Les objets refletent une partie de la lumiére gaidtteint. C’est généralement cette
partie de la lumiére qui donne leur couleur auxetshj

Certains objets ne se contentent pas de reflétemgre qui les atteint, ils émettent
en outre « des rayonnements », surtout a causaideempérature.

La lumiere est émise et réflechie par des objets $orme de rayonnement. Un
rayonnement c’est de I'énergie qui se propage tHesgsace ou dans la matiere sous forme
de champs électrigues et magnétiques perpendiesilagmtre eux. Il est appelé
rayonnement électromagnétique.

Les ondes électromagnétiques sont caractériséadiffgaentes longueurs d’ondes.
Pour mesurer le rayonnement émis ou réfléchi parolgets, on mesure leur énergie a
différentes longueurs d’ondes

L'’ensemble de toutes les longueurs d’ondes possduastitue le spectre

électromagnétique.
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XI Conclusion

Dans ce chapitre, la notion de défauts serpiéce quelconque a été introduite. Les
méthodes utilisées pour le contrble non destrudti$é pieces ont été présentées. Ces
contrdles sont surtout utilisés pour des piecedodme bien déterminées (contrdle de
pieces a la sortie d’'usine). Ces méthodes utilidestcapteurs, des sondes, ... qu’on doit
appliquer sur la piece a controler.

Vu la nature des défauts affectant les mises arta,til nous parait peu évident de
pouvoir analyser I'état d’'un tel dispositif par lechniqgues que nous venons de décrire
brievement.

Malgré les preuves faites par ces dites méthoth particularité de I'électrode
enterrée (forme, profondeur d’enfouissement, hgtnéité des sols,...) il nous parait plus
prudent de procéder par une analyse directe qmsie de la télédétection. Pour ce faire,
apres avoir relevé la réponse électromagnétiqusitue d’'une électrode saine, nous
proposons de contrbler I'état de cette derniérespperposition d’autres réponses relevées

périodiquement ou juste apres un fort coup de ®sdsceptible d’altérer cette derniere.
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Chapitre I

Modélisation numerique

d’une prise de terre
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Introduction

Un modele doit pouvoir a l'aide de conceptsth@matiques et physiques et a
partir des exemples particuliers :
- lier entre eux les différents facteurs décrivanméme phénomene
- proposer une théorie généralisable,
- étre un outil de prédiction suffisamment précis,

Dans la littérature différents modéles, peurdprésentation des systéemes de terre
sont proposés, les efforts se sont d’abord pores Va recherche des méthodes
simplifiées analytiques [5] et semi analytiques7]6; et plus tard vers des méthodes
numeriques adaptées a 'ordinateur [8-9].

Vu le caractere complexe de la géométrie dipniee de terre avec la présence de
deux demi milieux semi infinis (I'air et le sol)nhe solution analytique directe pour
I'étude du rayonnement électromagnétique en toigigeur est certainement illusoire.
Afin de contourner cette difficulté et permettrensdi une analyse acceptable de ce
probleme, les efforts de recherches se sont peetdda modélisation numérique.

Dans la littérature la plus récente consacréétiade des électrodes de terre [10-11]
deux formalismes numériques reconnus établis e tagueur sont Cités :

-formalisme des antennes, utilisant la méthoden@sents [3]
-formalisme des milieux continus, utilisant la mextk des éléments finis [9].
Nous consacrons ce chapitre a la présentation sideaex formalismes fondés sur

I'utilisation du tout numérique.
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|. Modélisation par la théorie des antennegl2-13]

[.1 Equations de propagation en champs
Soit un milieu infini, non magnétiqueu$p). homogene, isotrope et conducteur,

dont les sources sont constituées par une derditénigue de courantJ et une densité

volumique de charggs
Le systeme reliant les différentes grandeurs dumgehaélectromagnétique

(E ,ﬁ)dans un tel milieu s’écrit :

[N a — -
rotE + ,—H =0 1.1
Ho o (1.1)
- a — -~ =
rotH-¢—E-gE=J (1.2)
ot
divH =0 (11.3)
dive =~ (11.4)
£

En faisant le rotationnel des équations (11.1)IeR), nous obtenons les équations

de propagation en champ électrique et magnétique :

AE o E=grad 2 935 (I1.5)
- UpE— E=grad = |+ yy, — :
Hof gz =79 ({fj Ho'ar
02
AH ~HoE— H=-rotJ (11.6)
ot

En général, la résolution des équations de profmagah champ n’est pas aisée a

cause de la présence des termes de courant eadgch

Il est plus aisé d'utiliser le potentiel vectemagnétiqueﬂ et le potentiel scalaire

électrique ¢

divB=0 > B=10iA =H=—roi A (I1.7)
Ho

En reportant la valeur de en fonction du potentiel vecteur magnétiqﬁedans

I’équation (11.1) nous obtenons :

—(—= 0=\ = - 0= — - — 0
rotft E+—A|=0 = E+— A=-gra = E =-gradd-— A 1.8
( p j p gradp grads m (1.8)
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En reportant les valeurs He etdeE dans I’équation (11.2), elle devient :

- 9% _. 9~ —f  — 9 -
AA-,uogat—zA-,uoaaA-grac(dlvA+,an¢+,uO£a¢j:—,uOJ (11.9)

Pour assurer l'unicité du potentiel vecteuk, on impose une condition

supplémentaire, la plus utilisée est la jauge demtz [14].
= 0
d|vA+/JOJ¢+,uO£a¢:O (1o

L'imposition de la jauge de Lorentz, nous donng éguations de propagation en

potentiels vecteur magnétique et scalaire élear{du, ¢) qui relient ces derniers a leurs

sources :
2

AA ’ A O A=—y 3 .11
',Uofat—z ',UOUE =~Hy (1.11)

92 3

_ P

Np-UE—@-UO—@P=-— .12
¢ - Uy at2¢ Hy at¢ p ( )

Pour un milieu faiblement conductestt0) les équations de propagation

deviennent :
- 0° - =1 0% — _ -
AA'/,/O(E‘?A— AA'?FA __:uOJ (”13)
Dol g =np- L0 4 - P (11.14)
- g— = - = - .
ol 52 v? ot? £
Et la jauge de Lorentz devient :
divﬂwo(s%q) =0 (11.15)

[.2 Equations intégrales en temporel

Dans le cas ou la distribution de courant et dergdn n’est pas nulle, on a affaire a

des équations de type Helmholtz.

AG+k? G=f (11.16)
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Point

d’observation
P

-~
1
=~

av’

=

v

Figure Il. 1 s$§me de coordonnées pour le calcul du champ E.M

Les solutions générales des équations de propagstiot exprimées en fonction

des potentielsﬂ(?,t) et ¢(?,t)
K(F,t)z%_[j‘” 1(%)dv (11.17)
\%
¢(?,t)=im Al dv’ (1.18)

ou R est la distance entre un point source « Sle pbint d’observation «P» ou est calculé

le champ électromagnétique figure 11.1

—_ -

1 . . .
R :‘r —r" , t'=t-— ,v= . vitessalepropagatio danse milieu
v /,Uof

Ces intégrales s’étendent a tous les points dunweV ou les sources (densité de

courant, charge) sont non nulles.

En reportant les expressions des potenMst) et ¢(?,t) dans les équations (11.7)

et (11.8) nous obtenons les solutions généralderetion des champs:

A= im rot 2t gy (11.19)
4 dlJv R
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j” L gradplrt)av: - ”JVEEJ t')dv (11.20)

Ces expressions sont les équations intéfgoeltielles du champ électromagnétique

en temporel dans un milieu infini.
[.3 Equations intégrales en fréquentiel

Un cas particulier et important, est celui ou EBpehdance dans le temps des

grandeurs du champ est assurée par le fadtt , w=2m . f

Les équations de propagation deviennent

AK(F, a))+ wzyog,_&(F, a))- ja),uOUR(F, a)): —,qu(F, a)) (1.21)
A¢(F,a))+ W’ ,uO£¢(F,a))- ja)uoa¢(F,a)):-£(F’—w) (11.22)
&c

En introduisant la constante intrinséque de projp@gdu milieu ;

:\/wz,uo(g—jgj:w Uy £c o Ec=E-]2 (1.23)

w

Les expressions (11.21) et (11.22) deviennent :

AK(F,&))+ k2 K(F,a)):-yoj(ia)) (4p

A¢(F,w)+ K ¢(F, ):-AF’—“’) 1.25)

C

Dans un espace libre a trois dimensions, urlatisn élémentaire qui vérifie
I'équation particuliereAG + k?G=4, ous est la distribution de Dirac avec la condition
de rayonnement a l'infini, est la fonction de Grseivante [12] :

o ikR
G(R)=

, R:‘F—F" 11.26
4TR ( )
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La solution générale est obtenue en effectliamroduit de convolution d’'une

solution élémentaire et du second membre de I'émudifférentielle.

Les solutions générales des équations de propagstiot exprimées en fonction

des potentielsﬂ(?,a)) et ¢(F,a))

- jkR
Al )=, :_["VH(F', o) Z;R dv (11.27)
¢(F, ):i va(r a)) Z_lekI: dv' (11.28)

£ ¥
En reportant les expressions des potentﬁ(fs a)) et ¢(?,w) dans les équations

(11.7) et (1.8) on obtient les solutions généragesfonction des champs:

e —-jkR
r w|= Ijj rot J r, a) dv' (11.29)
4R

eij

Ef.w)= —Hj graddiv+k2)3 () =

Ces expressions sont les équations intégférdiftielles du champ électromagnétique

dv’ (11.30)

en fréquentiel dans un milieu infini.
[.4 Approximation des antennes minces -équation deocklington [15]

Soit un fil rectiligne, conducteur de longueut « et de rayon a » tel que :

Iz

]
Ty

V-<

Figure 1.2 Conducteur filiforme dans un milieu gligtif et infini
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a<<l|
a<<A
A : la longueur d’onde du signal
Dans le cas ou la densité de courargstirestreinte a la surfacgu cylindre

circulaire, I'équation intégrale (11.30) se rédaitine intégrale de surface
De plus ; le rayon « a » étant trés petitasht la longueur d’onde du signal (a%<

on admet que le courant est uniformément répattivaudu cylindre.
Comme (a<8, les composantes circonférentielles et radiales adeldnsité de
courant de surface induit, sur les deux extrénstég négligeables. La densité se réduit a

sa composante axiale.

Si I'on observe la distribution du courant djpmint de I'axe (figure 11.3), on a:

R(z,Z)= (z'—z)2 +a? (1.31)

-
N

(-)

@

N

|

N

(P)

Figure 1.3 Point source (S), point d’observati®) pour une antenne mince

La densité de courant en surface s’écrit :

J (z) =

Afin de déterminer la répartition du coura(t), nous appliquons les hypothéses

citées precédemment. L’équation intégro-différdigtigui donne le champ rayonné en un

point z de la surface du fil rectiligne se rédlira a :

E(z)— ! {_J’k}ljo' (z,z)d (1.33)

JaE AT dz2
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e—ij(z,z')

Ou: G(zz)= Rz

(11.34)

est la fonction de Green.

Le courant I(z’) a pour origine le champ électegmétique qualifié de champ
appliqgué E* qui existe sur toute la surface du fil dans le dashn champ incident
(réception) ou d’'une maniere localisée dans ledaas générateur (émission).

Si la conductivité du fil est supposée infingar conséquent le champ électrique

tangentiel total a la surface du conducteur s’aanul

E'(z)+E?(2)=0 (11.35)
On en déduit
|
ij zz
E3(z)=-—— L jl 1€ dz (11.36)
ja£C4IT dz .

C’est I'equation intégrale de type élgme (EFIE) d’'une antenne mince ou
équation de Pocklington. Elle relie le champ apmigsource) connu, au courant induit sur
la structure (inconnu) par ce champ dans un mihéni.

Dans le cas des conducteurs avec pertes, la aamditi35) s’écrit :
E'(z2)+E?*(z)=1Zq (11.37)

Zs : impédance de surface.

Z = A2 Jo{A22) (11.38)

S 2m(o; + jaEy) I1(103)

Avec |b, 62, ete, les paramétres du conducteur et « a » son rayon

Ay = WZ(/szz - ,Ulfl)
Jo et J : fonction de Bessel d’ordre O et 1

I.5 Prise en compte de l'interface sol-air [12]

La prise en compte de l'air comme deuxiéme denliemiest réalisée par
correction de la fonction de Green. La présencedinterface modifie la répartition des
lignes de champ. En effet le champ incident sumtdiface donne naissance a un champ
réfléchi et un champ réfracté. Afin de tenir comgeel'effet d’'interface le rayonnement
d’un dipble (verticale ou horizontale) situé ausiesou en dessous de la séparation sol-air

a fait 'objet de plusieurs études [16]. En touigueur, il est montré que l'effet de
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l'interface se traduit par I'apparition dans I'egpsion du noyau de G(z,z’) en plus du

terme de Green source :

-d’'un terme de Green image ;
-d’un terme de Sommerfeld.

Ces termes sont donnés [17-18] en fonction deshdation de I'élément source
(dipdle vertical ou horizontal), de la position ldesource et du point d’observation dans
I'un ou l'autre des deux demi milieux par les exgsiens que nous développerons dans les
sous paragraphes qui vont suivre. Depuis I'évotutdes techniques numeériques et
informatiques, I'équation intégrale en champ élgae (EFIE) ou en champ magnétique

(MFIE), est résolue par la méthode des moments [8].

[.5.1 Sources élémentaires verticales
Pour une source élémentaire verticale, on retroaelen la position du point

d’observation et de la source, les quatre casgieds suivants :

a. Source et point d'observation dans le sol

Gl rEGur el v, (z.2) (11.39)
- e'jk1R1
Gll(r,r')z (11.40)
477R1
- e_jkle
G (r,r'): (1.41)
o 7R,
z
Image
h R2
Air
Sol
h P(2) poipt
Rq d’observation

S(z’) Source

Figure 1.4 source et point d’observation dansde s

-34 -



Chapitre Il Modélisation d’'une prise de terre

Vll(z, z‘) = _[ 2 D ()i (.32
0 k12V2+k22V1

b. Source dans le sol et point d’observation daag |

z

Image
R

h P(z) point

. d’observation
Air

Sol R;

0

S(z’) Source

Figure 1.5 Source dans le sol et point d'obsepratians I'air

Glrr kv, z.2) (11.43)
Vy,(z2)= I % 77273 (ar)adA (11.44)
0 kl y2+k2 yl

c. Source dans l'air et point d’observation dansdel

4

S(z’) Source

Air
Sol

P(z) point

h
R2 d’observation

Image

Figure 1.6 Source dans l'air et point d'observataans le sol
G(F’F')=k12V21(ZZ) (11.45)

V,,(z z'):J‘ %e%z”’l 23, (Ar)AdA (11.46)
0 k1 y2+k2 n
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d. Source et point d’observation dans l'air

z
S(z’) Source

Air

P(2)
d’'observation

Sol

0

Image

Figure 1.7 Source et point d’observation dans I'a

G(F,F'): GZZ(F’FI)_ GZl(F’FI)+ k].ZVZZ(Z’z)

Lo e_] kZRZ
G (r,r')=
2 AnTR,
Lo e_] kZRl
GZl(r,r'):
4R,

V,,(z2)= I 2 e 22 Jo (Ar)Ada
0 k12y2+k22y1

Ou yi =A% —k?

Et olAr) = fonction de Bessel d’ordre zéro

1.5.2 Sources élémentaires horizontales

A7)

(11.48)

(11.49)

(11.50

(I1.51)

Dans le cas des sources élémentaires horizontlssgexpressions pour les

différentes configurations restent inchangées, uffits de remplacer les termes de

Sommerfeld :

V11(F’FI) ' Vlz(F’FI)' sz(F'FI) etV21(F,F')

par les termes ;

(11.52)
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Updrr) Usdlrr), U] etuyfrir) (1.53)

respectivement donnés par :

Ull(z, i)= J T2l (i ada (11.54)
0 Yty

U,,(z.2)= j T2 TN (r)ads 5)
O yi+vs

U,,(z z'):J 2 7 (i) 56)
0 Yty

U,,(z2)= j T2 ey (rada §T)
0 yty,

1.6 Conclusion

L’'approche électromagnétique basée sur la résoludies équations de Maxwell
par la méthode des moments [8-17-18] est tresg@ecar elle se fait avec un minimum de
restrictions. Son avantage est de pouvoir montesidérablement en fréquence, cependant
son implantation sur ordinateur n’est pas aiségpgupour des structures trés larges car
elle consomme un temps de calcul prohibitif et séite beaucoup d’espace mémoire. Un
autre désavantage de cette méthode est qu’ellaitsessentiellement en fréquentiel et

nécessite l'utilisation d’'une FFT qui peut étre goerce d’erreurs numeriques.

ll. Modélisation d’'une prise de terre par la méthode des éléments fin{$8]

1.1 Introduction

Les phénomeénes qui nous intéressent dans ce tsavdilégis par les équations de
Maxwell. Associées aux lois constitutives des matgr déterminées expérimentalement,
elles meénent a la connaissance complete des gnanpleysiques d’un probleme.

Pour étre traitées par des méthodes numériquesnedm méthode des éléments
finis (MEF), ces équations sont formulées a l'aide différentes variables d'état.
Différentes formulations du probléme peuvent étsepues en utilisant, soit des potentiels
scalaires ou vecteurs, magnétiques ou électriqoés des champs magnétiques ou

électriques.
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Parmi les travaux qui reviennent le plus danstiérture pour la modélisation par
la MEF des dispositifs avec source de courant gtrégions diverses (conductrices et non

conductrices), nous pouvons citer ceux proposé®pairo et al [18].

Dans son travail O. Biro [18], en s’appuyant surplaentiel vecteurA et les
potentiels scalaires électrique et magnétique m®pm schéma général, comprenant les
formulations et les conditions aux limites pourtdaitement d’'un dispositif & domaines
multiples et en présence d’'un inducteur a fréquémbestrielle (50 Hz).

La figure 11.8 illustre ce schéma de principe.

I'13

Source
de courant

B.n=0

Figure 11.8 Schénéméral (Régions et interfaces)

Q, : région conductrice avec courant induit ;
Q, : région non conductrice sans source de courant ;
Qg3 région non conductrice avec source de courant;

I'1, 'z et T'y3: les différentes frontiéres entre régions ;
I'y : frontiere avec continuité de la composante tatigke deH ;

I'B : frontiere avec continuité de la composante radende B .
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[1.2 Formulation ( K, V-K-\y)

Dans ces différentes régions l'auteur proposelibation des formulationsR-V)

dansQy, (K) dansQ; et (y) dansQs. Nous explicitons dans ce qui va suivre les défifiées
formulations, les équations de couplages ainsi lggeconditions aux limites sur les

frontiéres ().

[1.2.1 Equations aux dérivées partielles

11.2.1.1 Milieu conducteur avec courant induit

Dans ce milieu 'auteur propose une formulatidrV ou A est le potentiel
vecteur eV le potentiel scalaire.

—_—

Dans O, Bf(v ﬁ_A)—gradvdiv_A+ J%—':‘+Jgradv =0 (11.58)

di{— J%—?‘—J@VJ =0 (11.59)
Aveco est la conductivité eb=1/u
[1.2.1.2 Milieu non conducteur avec source de courd
Pour ce milieu I'auteur utilise une formiga en potentiel vecteur magnétio?&e

Dans Qg3 H(V ﬁﬂ)—grﬁu divA=Js (11.60)
[1.2.1.3 Milieu non conducteur sans source de courd

Dans ce cas, le champ magnétique dérive d’un petectlairey et on a :

DansQ, diviugrady =0 (11.61)

[1.2.2 Conditions sur les frontieres

Sur les différentes frontiéres la continuité de :
- la composante tangentielle Ee;

- la composante normale d& ;
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sont traduites en fonction du potentiel vecteur m\éaigueﬂ et du potentiel scalairg

L’unicité du potentiel vecteur est assurée paala¢ de coulomb (dﬁ =0).

Sur Tgs nxA=0 (11.62)
{ v [divA =0 (11.63)
Sur Ty vOotAxn=0 (11.64)
nA=0 (11.65)
Sur I'ey niugrady =0 (11.66)
Sur I'yz W=0 (1.67)
Sur I3
A=A (1.68)
V1ot A; XNy +V ot Agxng =0 (11.6p
V,divA; —VadivAg = 0 (1.70)

Sur I'ipet surl'ya

ﬁ.(- J%K—agradvj =0 (1.72)
Sur I'1; et sur I'ys
ﬁlgmﬁﬁ—ﬁzw grady =0 (11.72)
V 1otA xmaz-0@xny =0 (I1.73
nCA=0 (1.74)

[1.3 Modélisation d’'une électrode enterrée par la MEF [19]

En s’inspirant des travaux de O. Biro [17], B. Nekh [19] propose une
modélisation haute et basse fréquence pour I'&lude mise a la terre.
Soit la configuration générale (figure 11.9), quiontre une électrode enterrée

alimentée par un fil conducteur vertical.
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Dans ce dispositif, trois types de régions donmd&riaux sont présents :
- I'air de caractéristiques o gteo
- le cuivre de caractéristiquese. et b
- le sol de caractéristiques &s et .
Notons en premier lieu que les conducteurs soniatiere filiforme, c’est a dire que
le rayon est trés petit devant la longueur. Le oapgéométrique entre le rayon et la
longueur étant tres important, 'auteur évite lelllage de ces derniers et utilise en basse

fréequence, une formulation diteﬁ(—V) linéique. Dans le sol il utilise directement la
formulation (K-V) volumique. En haute fréquence, pour la prisccempte des courants

de déplacements, l'auteur propose une nouvelle Uiaton (Z-V). Afin d’éviter les

régions multiplement connexes, I'air est divisédenx sous régions (avec et sans courant).

En présence de courants, il utilise une formulaginrA et en absence des derniers, une

formulationy.

Air ( A : potentiel Conducteur d'injection
vecteur magnétiqu\ / (A-V linéiaue’
Air ((pt':_potentiel X / Air (¢ : potentiel
magneétique total) Q3 magnétique total)
Q
Q, I'23 Ns 2
~ <« Interface Sol-Air
tn, l
/ v M Grille ou conducteur
I ‘e/nterré A-V linéique)
Q. Sol « faiblement conducteur »
(A-V volumique)

Figure 11.9 Régions et interfaces

[1.3.1 Formulation (K-V) linéique

Pour un conducteur cylindrique, parcouru par unraaiuharmonique, de diamétre

suffisamment petit devant sa longueur (approxinmaties fils minces), on peut facilement

montrer [20] que les potentiels vectefv et scalaire V sont constants sur une surface

perpendiculaire a I'axe du conducteur.
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L’intégrale volumique est alors traduite par :

dQ =s|dA (1.75)
Joo=e]

A etV sont consta
sur la surfac&

Figure 11.10 Dispositif linéique

Cette forme d’écriture de lintégrale volumique lupermet de s’affranchir du

maillage volumique, seule une discrétisation tnéi du conducteur est nécessaire, et
d’écrire la formulation A-V sous sa forme «linéique » [19]. Le systeme difiqns

donnant la formulation_&-v devient alors :

Hv(ﬁt’wjj HK)+a(jawA [A+W, Egrao\/)+v(divw/] j(div?&) A1=0  (I.76)
A

j(agradw/] [6ij+ grad\/) 1=0 (myr7
P
W, : fonction de pondération d’'un potentiel vecteuapon élément linéique

w;, : fonction de pondération d’'un potentiel scalgiogir un élément linéique

[1.3.2 Formulation (K-V) en haute fréquence

En haute fréquence l'auteur tient compte des cdsirale déplacement et la

formulation A-V donnée par (I1.58) et (11.59) devient :
H(VHK% (o+ jaf)(j WA+ grao\/)+ vgrad(divf&) =0 (11.78)

La nullité de la divergence de la densité de @oum’est alors plus assurée

implicitement et doit étre exprimée par :

div((a+ jax)(jwﬂ+ gr—ao\/)):o (11.79)
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[1.3.3 Prise en compte des frontiéres ouvertes

Classiquement, diverses méthodes sont utilisées [@wprise en compte des

frontiéres ouvertes. Nous pouvons citer :

-méthodes hybrides (MEF + intégrales de frontjeres
-intégrales de frontiéres.

Dans son travail, B. Nekhoul [19], en S’inspiraisdravaux de X.Brunotte [21],
utilise plutét la notion de transformation spatiaette transformation permet la prise en
compte de linfini en enfermant le dispositif élerhagnétique dans un volume
parallélépipédique.

Le principe de cette méthode de modélisation defidi est de convertir un

probleme a frontiéres ouvertes en un probleme éatpnv a frontieres fermeées.
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Conclusion

Une étude comparative des deux formalismes a léedéyeloppée par Y.Liu [21].
En conclusion nous pouvons affirmer que :

L’avantage principal de I'approche électromagnéigar éléments finis tient de sa
haute flexibilité, qui la rend adaptable a des gémies ou milieux complexes.
Contrairement a I'approche électromagnétique panéshode des moments, l'ionisation
peut étre prise en compte plus facilement. Néansnadm implantation est plus délicate en
plus des lourdeurs en temps de calcul et d’espamaaine. Malgré la rigueur des deux
formalismes, il ne faut pas perdre de vue que leesbconsidéré comme milieu linéaire,
homogene et isotrope, ceci est bien évidemmentdt@tre la réalité, car en pratique les

sols sont anisotropes et de résistivité variabée s saisons.
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Chapitre Il|

Approche proposée pour le calcul du
champ electromagnétique emis par
une électrode enterrée
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre on propose un formalismecqustitue une alternative a I'utilisation
du tout numérique de mise en ceuvre lourde (métdedemoments et méthode des éléments
finis).

Dans le chapitre Il, nous avons exposeé lalgtigation électromagnétique d’une
électrode enterrée. Dans son travail pour I'anatiee transitoires dans les prises de terre Y.
Liu [10] procéde a la comparaison de ces deux &isme et met en évidence leur rigueur
ainsi que la difficulté de mise en ceuvre informaiq

Afin de palier cette difficulté nous proposomsnouveau concept [22-23-24] basé sur
les équations de Maxwell, que nous définissonswersuit :

-subdivision de I'électrode en éléments communérappelés dipdles rayonnants ;
-superposition de I'ensemble des contributions.

Au préalable, il est nécessaire de connaitre leacbporté par chaque dipdle. Vu le
contenu spectral dans un courant type onde de do{ddr & 20 MHz) le modele basé sur la
théorie des lignes peut constitué un modéle acoleptda répartition du courant et du
potentiel est obtenue en résolvant par FDTD (FiDiféerence Time Domaine) les équations
des lignes de transmission [25]. L’extension pakhdel et al. [25-26] de cette méthode a une
grille de mise a la terre leur a permis de propaseformalisme original qui consiste en la
résolution numérique d’'une équation de diffusioriearsion.

Une fois la répartition du courant le lodg la structure obtenue, la méthode des
dipbles hertziens est choisie pour quantifier lanch électromagnétique rayonné. Pour cela
des expressions en temporel du champ rayonné patipgte électrique dans un milieu
dissipatif et infini sont proposées, elles sontbi¢s a partir du potentiel vecteur et un
développement mathématique adéquat. La méthodendees est ensuite utilisée pour tenir

compte de l'interface sol air.
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| Rayonnement électromagnétique

[.1 introduction

Le phénomene de rayonnement est uneégoence directe de la propagation des
ondes électromagnétiques. Les sources les pluslesimge rayonnement sont le dipdle
électrique et le dipble magnétique.

Le calcul du rayonnement d’'une structure filiforrae présence d’'un demi milieu
dissipatif peut étre abordé par le rayonnementigalel Suivant sa nature cette structure est
assimilée a une succession de dipbles électriqeeicaux ou horizontaux et le champ
électromagnétique qu’elle émet est calculé en sarhhaacontribution de cette succession de
dipéles.

Le probléeme du rayonnement de la structure @st désolu lorsque I'on sait calculer
le champ E.M rayonné par un dipdle électrique galdi ou horizontale.

L’étude du rayonnement EM d’un dipéle oscillant@ésence d’'un demi milieu a été
publiée par Sommerfeld en 1909 [28].

Depuis lors, un nombre considérable de travawara gur ce sujet, parmi lesquels
nous citons celui de Banos [16] qui fait une exadlk mise au point dans ce domaine.

Les différentes configurations géométriquesequi concerne le milieu d’émission et
de réception sont présentées dans notre travail.

[.2. Méthodes des dipbles Hertziens

La méthode des dip6les consiste en une subdivduosupport « structure filaire »
en éléments appelés dipdles (figure Ill.1), dontdi#le est choisie de fagcon a masquer la

propagation.

A'(xy,2)

H B pea
dipole i > |

if

N
i
N

d
[t

A e

X

Figure 111.1 Structure segmentée en dipbles
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Le champ en tout point du milieu est obtenu paegupsition des contributions de I'ensemble
des dipdles.
La taille des dipdles « dl »doit satisfaire auxxieonditions suivantes :
1)dl < A/20 (11-1)
A étant la plus petite longueur d’onde significative
Cette condition permet de masquer la propagagoiohg du dipdle, c’'est & dire
I'amplitude et la phase du courant le long du ddpébnt toutes les deux indépendantes de z.
2) di< R/10 (1m-2)
Cette condition permet de prendre en ¢entgs petites variations de courant d’'un
point tres proche de la structure filaire.
R étant la distance entre le dipble considéré point d’observation.

[.2.1 Méthode des dipdles dans un milieu dissipatifemi infini

Dans son travail Sivaprasad et al. [29], propose elgressions compactes pour le
calcul du champ rayonné par un dipdle situé dardenm milieu dissipatif.

En régime harmonique et en coordonnées cylindrideeshamp électromagnétique
créé par un dipble horizontal dans un milieu semfini est exprimé en termes de deux

intégrales appelées intégrales de Sommerfeld [29].

(0 10 ’ _b)
image
Milieu 2
B2 &2 Mo
X
R, Milieu 1
00 B1 €1 My
R, 2090 dipole
P(x,y,z)
z

Figure 111.2 Systeme de coordonnées pour un dipdle
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Ou :V, etu, sont les intégrales de Sommerfeld :

92 elB1R1  giBiR:
5 - +Vy |+
— JPZ ar Rl R2
E/ = cost , . (111.3)
41 , | elPiRi  glFiRe
Bi R, R +U;
2
1 a elB1R1  giBiR;
arl R R Vit
_ ror 5
E9| = PZ sing@ . . (1n.4)
TE, ,| elPiRi glhiR:
Bi R R +U;
1 2
i 2 1B1Ry 1B1R> 92V,
E,, :;ﬁcose{aaa {eR —eR +V1}_n20 - (1I1.5)
e zor ] 2 roz
i1B1R>
(1+n2)1aail +B{ Uy ~ 13 (ZeR J
P, ror ror 5
Hyp = szg 9 . , (111.6)
AmpB 0z 5 elf1R1  QiBiR:
+ —
Bi R, R,
2 2 iB1R
1+n2 6V1 +ﬂ2U_6 2e’F172
P_cosd 9 arz2 "t Th a2l R
2
Hg = ZCOZ — . . (I11.7)
AmpBS 0z 5 elB1R1  QiBiR:
+ —
Bi R, R,
i 1B1R1 iB1R2
H,, = _PZ45|n6? aa_r{ e . _e _ +U1} @)
T 2

p2n{N(ar)

wB5 A% - ﬂ1-+ﬁ1JA2 B

w]

exp(—,uz -B2 (z+zo)j/1 dA

(111.9)
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(1)
Ul:_[oﬁg\/% (Ar\/rexp(—,//]z -p? (z+zo))/1 dA (111.10)

: Le module de lindice de réfraction des deuxenik. (1.11)

B, Et B, :sont respectivement les nombres d’'ondes damsilesix 1 et 2.
P, : Le moment dipolaire.

Ce nombre d’ondes est lié au coefficient de propaggar :
y=ip

y=+ -w? ue : Coefficient de propagation.

£ =g, ( &~ g j : Permittivité équivalente du milieu.
Eo W

H{" (A1) : Fonction de Hankel.

Les intégrales de Sommerfeld traduisent I'effetla conductivité finie de l'interface,
elles dépendent de deux parametres géométriques :
-la distance horizontale r, mesurée parallelemeltiingerface, entre la source et le point
d’observation ;
-la distance verticale z+z’ entre le point d’obsgion et 'image de la source.
Elles dépendent en outre de la fréquence paettimédiaire des nombres d’ondiget 3.
Il existe essentiellement deux types d’appnations pour les intégrales de Sommerfeld :
- l'approximation quasi statique valable au voisindgda source [29] ;
- les développements asymptotiques valables lorsigue du moins des parametres
géomeétriques r ou z+z’ est grand devant la longdeunde.
Lorsque :
-la source et le point d’'observation se trouvenstdeux dans un méme milieu et proche de
I'interface ;
’3_22
B
-B1 est complexe et a une constante d’atténuatioridénable ;
-Re@ir) >>1 etfr >1

Les expressions asymptotiques de ces expressinhdanées en [29].

- 'indice de réfraction est‘nz‘ =122 << -
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Remarque

Les expressions (111.3) a (lll 8), telle quellese présentent ne permettent pas un
passage fréquence temps. En effet les intégraleSatemerfeld ne possédent pas de
transformées inverses analytiques. Depuis I'agparitdes techniques numeériques et
moyennant quelques hypotheses simplificatriceg@mdtats en tout numeérique sont proposés
dans la littérature.

Malheureusement cette démarche est de mise eredeuvde, consomme un temps
machine important et surtout introduit des perttidos numeériques.

Afin de pallier ces différents inconvénients ngueposons un concept inspiré des
travaux de J. Song et al [30].

Dans son travail, cet auteur propose une éfr@pience temps dans un milieu
dissipatif et infini. Dans le paragraphe qui suitus développons le formalisme que nous

proposons.

Il Formalisme temporel pour le calcul du champ élecomagnétique

rayonné par une électrode enterrée
II.1 Expressions en temporel du champ électromagtique dans un milieu dissipatif et
infini

Soit un dipéle filiforme de longueur dl parcourw@rpn courant harmoniguéw), si
les deux conditions (Ill.1) et (Ill.2) sont satisés, 'expression de son potentiel vecteur
magneétique en un point (x,y,z) dans un milieuninfnomogéne et de caractéristiques
physiques @, i, £) est donnée par :

A(r,s) = 4, 4";'1' eV " k (11.12)

avec y:\/jcquo(a+ja£) (1.13)

I T ,/'/ X

v

Figure 111.3 Systéme de représentation d’un dipdle
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r: étant la distance du dipdle au poinbgervation (figure 111.3).

En temporel I'expression du potentiel vecteur estnme suit [31-32-33] (voire
annexel) :

—e
2

/ 1
Avec a=o0 &, V= et ro=£
E o

L : fonction de Bessel modifiée d’ordre 1

- [di| =4 -t
Ar ) =200 o2 s )+ X /2f0|1
arrr 21, t2-r2/y

7\

m] u(t-r/v ]E (1.14)
2

u(t-nb) : fonction échelon de Heaviside

o(t-r/v) : fonction de Dirac
[1.2 Expressions du champ magnétique dans le domartemporel

A partir de I'expression (Il1.14) du potentitcteur magnétique et de la relation le

reliant au champ magnétique§=uoﬁ=rotz\ nous obtenons I'expression du champ
magnétique en temporel.

- 1 > 1( 0 >0 =
H(r,t):—rotA(r,t)=—(—A r,t)i——A,lr,t jj
" L S afr)i -2 ale)

H(rt)= Idlrg{e_gr[[HCg + a;r . Jd(t - r/v)+%%5(t - r/v)}

23 L 2_.2/2 _ L
200 o [t 2V | ult r/v)‘[_nyjj

4v 21, (tz_rz/vz)

(I11.15)

}: fonction de Bessel modifiée d’ordre 2

D'ou les expressions des composantes du champ t@agnéen temporel dans un

milieu dissipatif et infini :

_ —ar 2.2
hx(r,t)zyl(il{e z Hu“;ﬂ; Jd(t—r/v)+\r/2td(t—r/v)}
.[ /](/ ),

27, (tz _rZ/VZ)

(I11.16)
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h()_ xidl 121’ 1+ar+azr2 5(— )+r 05(_ )
y\rt)= 31€ St t—r/v e t—r/v

a’rd 2;;0 t2 —r2/v? ult-r/v)
+—e |2 f 3

4y 21, (tz—rz/vz)
h,(r,t)=0

[1.3 Expressions du champ électrique dans le domainfréquentiel

A partir de I'équation de Maxwell Ampere :

—

rotﬁ=3+%—?=aé+jwé

Nous avons :
E=— =  rotH
o+ |aE
— 1 —
Avec H=—rotA
Ho

A partir de I'équation (I11.12), nous déduisons legpressions

cartésiennes du champ électrique en fréquentiel :

E=— 1 o Lrota
og+jar | g

3xzl dl y2r2 ) .
E ,S) = 1 yr
«(r,s) 4n(a+gs)r5[+yr+ 3 ]e

_ 3yzldl y2r2 yr
E,(r,s)= 1+yr+——|e
y(r:s) 4ﬂ(a+£s)r5[ / 3 J

r

2 2.2
E,(r,s)= ldl (322 (1+yr+y; J—(1+yr +y2r2)Je_yr

an{o+es)r3

[1.4 Expressions du champ électrique dans le doma@temporel

(111.17)

(I1.18)

en coordonnées

(I11.19)

(I11.20)

(I11.21)

(I11.22)

Les expressions précédentes du champ électriqueéquentiel (111.20), (111.21) et

(l.22) peuvent se mettre sous la forme :
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E,(r 13):%[62(&3)@30,3%%s[el(r,s)] (11.23)
E,(r s):M G, (r,s)G,(r s)+ﬁs[][3 (r,s) (I11.24)
R A VAR
£l IdI ((322 —12)Gr, 9 G rs+?(zz r)s[ﬂ;l(rs)j (111.25)
Avec :
Gy(r,s)=e" (111.26)
Gy(r,s)=(1+yr)e™” (111.27)

1
(33(r,s):s+j/r0 $To =

En utilisant les transformées inverses de Laplac&dr,s), G(r,s) et G(r,s), (voire

£ (111.28)
g

annexel) et le théoréme de convolution, nous obtedes expressions en temporel des

composantes du champ électrique

La composantesalu champ électrique s’exprime alors comme suit :

3xzl dl r’a
e, (r,t == r, r,t—r)d +—— r, 111.29
W (1,1) = i 92( r)g3( r)dr v ot ga(r,t) ( )

Aprés intégration, nous obtenons :

-ar 2.2
o (rt)=3x2tdlIr gﬂt_rj 14977 raJEt_rj
4rET® |V v 24 3v ot v

-t

+u(t-m“2f3. e’ (127 = 27 1)

12v (tz_rz/vz)

~(t-7/2)
_(t-r/(zv)) t To 2 2 2
+(1 ar+a2r2}e 7 +a2r3 e IZ{\/T ~r?/v JdT]}

(111.30)

21,

t2—r2/v2

21,

Avec m=

En procédant de la méme maniére, nous obtenons :
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()y_d'{[[;ULJ éga(t_;ﬂ
+u(t_%j{ar ( ezfz/v )( J(m )—mll(m)) (I1.31)

(1/(2v) “t-u2)

2.2 2.3 ¢ 7 12— 2/\2
dqoar atrtl o L at J‘ e B / dr
2 8 4v J 12 -r2/y? 21

ert)= 4722:5 {Lezr [(zz_rz)\r/; J(t —\r/)+a(t—\rli(3zz_rz)+(zz_r2) a';rzﬂ
g e

t - : (111.32)
o2 e [P
+(32 rel v r-/[vrz—rz/vz P o dr

_t

e ™ [l )

Il est tres important de noter qu'a ce stade éiidle aucune approximation n'a été

faite, donc les expressions (II1.26){1.17), (111.18), (111.30), (111.31) et (Ill.32) sont
considérées comme exactes.

[I.5 Expression des champs électrique et magnétiqudans un milieu homogene sans
pertes.

Dans les expressions générales des champs éalectignagnétique, on fait tendre

vers zéro et de ce fadr tendra vers zérog devient gy et v devientc.

Les expressions des composantes du champ n@gnégviennent :

_eyldifL v 19
hx(r,t)—WL—zd(t o)+ 225 r/c)} (11.33)
_ xldi Coy.la
ny(r.) =X Lz oft-r/e)+ = 2 st r/c)} (I1.34)
h,(r,t)=0 (111.35)
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Les expressions des composantes du champ éleatiégiennent :

e (r,t)= xzld {ii t—r/c)+—— (t—r/c)+iu(t—r/c)} (111.36)
arrr?ey | cr ot cr? r3
szdI B B +i B
o= 222 [Cratd(t 1)+ of-rch+ S r/c)} (11:37)
e(rf)=_d [ —cS(t (1) + & 25(t—r/c)+322;r2u(t—r/c)} (11.38)
4rr? & cor r

Ce qui nous conduit vers les expressionssicjass obtenues dans I'air [34].

[I.6-Expressions des champs électrigue et magnétiqgu dans un milieu homogéne
faiblement conducteur

Dans un milieu faiblement conducteur nous avons :

ar<<l= a’® - 0

Les expressions des champs électrique et magnéteyiennent :

he(r,t)= yIdI(r (0/5( r/v)+\1/:5(t—r/v)j+r1d’(t—r/v)J 2 (111.39)

47ty

4rry

hy(r.t) = del( (ad(t—r/v)+5(t—r/v)j+6(t r/v)j V2 (111.40)

e (r.t)= XledI [ 6(t—r/v)+i5( —r/v)+§(1+ar) oyt —r/v)} V2 (I1.41)
Arr®e | VPr ot vr? r

4rrrle | Vir ot vr?

e,r.t)= yz'd'[l 2 ft=rf)+ > ot =) 5 (rare u(t—r/v)}e-‘% (1.42)
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2 .2
ez(r,t)— Idl |z r

372% -r?
= olt—-r/v
4rrrle|  VAr (t=rv)

vr? (111.43
2_yr2 ar
Al (1+ar)e™oult - r/v)}e' %

gtd(t—r/v)+

r3

Ces expressions sont celles déja proposées phlekBoul et al [34]. Nous remarquons que le
champ magnétique est compose :

-d’un terme en 1/Arqui correspond aux champs émis aux zones relagineproches, cest le
terme du champ induit.

-d’un terme en 1/ r qui correspond aux champs émiszones lointaines, c’est le terme du
champ rayonné.

et que le champ électrique possede trois termes :

-un terme en 1/°mui correspond aux champs émis aux zones proclest,la composante
électrostatique.

-un terme en 17rqui correspond aux champs émis aux zones inteminésj c'est la
composante induite.

-un terme en 1/ r qui correspond aux champs énxizawes lointaines, c’est la composante de

rayonnement.

lll Prise en compte de l'interface sol-air par la méhode des images

Dans notre travail, pour la prise en compte datdiface entre deux milieux
homogenes semi infinis, nous utilisons la méthatkedks images introduite par Takashima et
al. [35-36]. En utilisant les lois de réflexion ag réfraction sur une interface pour une onde
électromagnétique plane, l'auteur considére quealje est située a la méme hauteur ou
profondeur que la source réelle, mais avec un cbunadifié et remplace le demi milieu par le
milieu du point d’'observation.

Afin de définir les courants images, dans sonditaWauteur s’est basé sur la
continuité de la composante normale de la densitéodrant et de la composante tangentielle
du champ électrique sur l'interface entre deuxeutiti différents. Il propose une étude générale
ou il déduit les courants images pour quatre cafsgdees possibles obtenus selon la position

de la source et du point d’observation.

[1l.1 Considérations préliminaires

Soit un milieu homogene de caractéristiquese(s) ou est localisé une source de
courant | =§ exp(jwt) en un point ‘0’ (figure 11.3). Ce courant s’épauit autour de ce point

indistinctement dans toutes les directions.
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Figure 1ll.4 Source dmiant dans un milieu dissipatif

Pour calculer le champ du a cette source de cobarann point ‘P’de ce milieu, distant

de OP =r, on considere une sphere de rayon r etritee ‘0’

J = densité de courant a travers un infimtél ‘dS’ perpendiculaire a OP.

D’apres la loi de Gauss :

| = jas=4ﬂr2Ja:
S

Ou ar estun vecteur unitaire dans la direction deeta nous donne :

—

2ar :Jar

[
47Ty

J=

Si on suppose que le champ électriqueeskt thbrme :

E =E, exp(jwt) as

Nous aurons :

J =0’E+€%E=(0’+ jae)E

Des équations (Il 45) et (111.46) nouderons :

I —

E= a,

arr? (o + jux)

Le potentiel au point P est:

Ir=477(a+jazs)r

Avec dr=dray

(I11.44)
(I11.45)
(111.46)
(111.47)
(111.48)
(111.49)
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1.2 Milieu semi infini

Classiqguement la méthode des images, nous perihemdgénéiser le domaine
d’étude en introduisant une nouvelle source fictitaée a égale distance de l'interface mais
dont la source est inverse. Dans le méme ordredelign restant dans le cas statique,
Takashima [35-36] propose la méthode des imagedigeglen gardant le méme concept mais
en modifiant la source. Ceci nous conduit vers rguats de figures possibles dans notre
probléme.

Considérons deux milieux de caractéristiques rés@sc;, €1) et (2, €2) Séparés par
une surface plane et une source de courant loeatilaés le milieu 1 a une distance h de

I'interface.

AY

Milieu 1 (o1, €1) Milieu 2 (o3 , €2)

v

Figure 111.5. Source de courant devant une interfséparant
deux milieux dissipatifs différents

Le potentiel en un poinP du milieu (1) se calcule en utilisant I'express({@h49).

1 [
Vi=—— | —+— 111.50
! 477(01+jafl)(r f'j ( )
AY
(01, €1) P (01, €1)
r’
r
0 0’ -

Figure 111.6 La source et son image représentadihéanp dans le milieu (1)
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Le potentiel en un point’Rlu milieu (2) sera
AY

(o2, €2) (62, €2)

. /DP,

v

Figure 111.7 L'image représentant le champ dansilleeu (2)

1 "

V-, =
° anfo, + jax,) 1

Sur I'interface le potentiel est continu :

Vl = V2
et

divd =0= Jy, =Jy,
| .Y .
In=(0+jar)E, =~(0+ jar) = ~(0+ jar)

. ov.
Jin =Jdix = ‘(01 + Jalf'l)a—x1

) oV
Jon =dp =—(0p + Jalfz)a—x2

Des équations (l11.50) a (111.56) nous obtenons

(01"‘ jafl)‘(az + 1052)

- - |
(o + jary ) + (0, + ja,)

I'= R(w)! =

2(02"‘ jafz)

- - |
(00 + jary) + (0, + jae,)

1"=T(w)l =

(I1.51)

(82)

(111.53)

(I11.54)

(111.55)

(111.56)

11.67)

111.68)

Dans notre travail, les deux milieux étant le ddiar, en fonction de la position du

point d’observation et de la source, nous consit®tes quatre cas de figures possibles, que

nous présentons dans le paragraphe qui va suivre.
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[11.2.1 Source et point d’'observation dans le sol

Le champ électromagnétique peut étre évalué contame l& somme du champ di au

courant de sourcé J et celui di a son imagé’ ().

E.—E
|I'==s "0 (11.59)
§s+‘90
Avec :
US
E.=E +—S 11.60
Es=& T, (111.60)
_____ I’
Interface h
air (&o) sol (os, &)
sol (os, €9 h sol (o5, &) h'
h h
r T S
/P /I;

Figure IIl.8 Configuration pour le calcul du champ dans le raile
[11.2.2 Source dans le sol et le point d’observatn dans I'air

Le champ électromagnétique est celui di au coul@sburce modifiél(’) avec

2,

"= I .61
£+, (11.61)
P1
Interface T
air (o) h
sol (o, &)
h

Figure 111.9 Configuration pour le calcul du champ dans le raille
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[11.2.3 Source et point d’'observation dans l'air

Le champ électromagnétique peut étre évalué contamt & somme du champ d( au

courant de source ) et celui d0 a son image’ () avec :

| J— £O _és |
£s *+ &
[11.2.4 Source dans l'air et le point d’observation dans le sol

| (111.62)

Le champ électromagnétique est celui di avacwwle source modifiél() avec

2¢
£s * &

| (111.63)

[11.3 Prise en compte de I'interface sol-air

Pour tenir compte de l'interface sol-air nous stihs soit le principe de superposition
qui nous conduit a la prise en compte des contabsitdes courants de I'électrode et de son
image modifiée, soit uniquement celle des imagediiées.

Les expressions des courants images étant en friégjles pour réaliser notre travalil
nous utilisons des passages temps fréquence, pécuehce temps en utilisant la

transformation de Fourier et son inverse, suivamprocédure qui suit :

IFFT

I'(w)

\ 4
A 4
A

I'H)

R()

©  LFET

v

() ¥

(@) HEE) 17

A\ 4

T(w)

A\ 4

R(w), T(w) sont les coefficients de réflexion et de transiois définis respectivement
par les expressions (I11.57), (111.58) et FFT, TFBont la transformée et la transformée inverse

de Fourrier
IV. Modélisation d’une prise de terre en régime trasitoire

L'analyse des expressions (l11.16)).17), (111.30), (111.31) et (111.32) montre que la
guantification du rayonnement électromagnétiquame’structure par la méthode des dipdles,
nécessite la connaissance de la répartition duanble long de cette derniére.

Du fait de la géométrie filaire des structures deema la terre, nous avons opté dans

notre travail pourla modélisation par la théates lignes.
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L’avantage de cette théorie est qu'elle favorisedéermination d'une impédance
d’entrée en bout d’antenne. Celle ci est caraé&énr son impédance par unité de longueur Z
et son admittance par unité de longueur Y

IV.1 Résolution des équations des lignes par FDTD
IV.1.1 Equations des lignes

Conducteur daller  |(x 1)

Conducteur de retour

v

L
TN

Figure 111.10. Schéma représentatif d’une lignéldife

Soit une ligne bifilaire constituée d’'un conducteller et d’'un conducteur de retour,
gue nous représentons en figure 111.10

Mathématiquement, elle est décrite par les deurténs suivantes :

0 0

—U(xt)=-RI(x,t)-L=1(x,t)
gx %t (11.64)
P (x,t)= —GU(x,t)—CEU (x,t)
Pour une ligne multifilaire son écriture mathémaé sous forme compacte est comme
suit :
0 0
(Ut +[RI[ )]+ [L] 1 ()]
gx gt (111.65)
N+ [l et el 2 )
Avec :

[U(x,D)] et [I(x,1)] : Vecteurs des tens®et des courants en régime transitoire ;
[L] et [R] : matrices des iradances et des résistances longitudinales ;

[C]let[G] : matrices des ceipss et des conductances transversales.
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IV.1.2 Analyse d’'une électrode simple

Afin de calculer la répartition du courant le lod@ine électrode enterrée (alimentée
par un générateur de courant), nous proposons steudee numeériguement le systeme
d’équations (111.64). La méthode numérique que natilssons est la méthode des différences
finies (FDTD) a points centrés [37].

La méthode des différences finies a paietgrés est illustrée par les figures (111.11) et
(Il.12). Le conducteur (€lectrode enterrée horfatement ou verticalement) est subdivisé
alternativement en des noeuds de courant et deoteridh noeud de courant et un nceud de

tension sont décalés d’un demi pas spakial?2 et d'un demi pas tempordit/2.

U, X
&

®
N
¥ XN
v

Figure 111.11. Découpage de I'électrode

La discrétisation spatio-temporelle s’écrit commi: s

(l)n = 1((k-1)ax, mt);

kn (111.66)
(U ) = U((k-1/2)ax ,mt) ;
k+1/2
t n+l
4 ! k-1 | ':1+1 | n+l
(n+1ﬁt ______ { . _____ T-=—=-==- . ______ |_ _____ -.k
| | 2 /2!
1 1 1 U nt. | |U 1
(N+12At  F---- B - _K—_JQ:F _____ E%_kﬂf_ai
R T Y
natL_ . S o K1! . oK i o K1
L2 2!
1 1 |U n 1 ! U 1
) - - =Y KH/2!
I R e L ki
b M nL b
i S S s S S
b | | | X
(k-1)Ax L Kkix e
(k-1/2)Ax (k+1/2)Ax

Figure Il 12. Entrelacement spatial et temporel
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Avec: | = [k 1)AX:tnay = Mipax At (111.67)

En substituant les dérivées partielles par leurpragimations dans le systeme

d’équations (l11.64), nous obtenons la solutionsstarme récurrente suivante :

-pour k=1,..., kax
prfeec] - ath e ey oo

-pour k=2,..., kaxl

|~ =
AX 2 At k

k 2 At

()" {R LT —(U)kii_(u)ka{ﬁ_i}(,) (111.69)

IV.1.2.1 Condition de stabilité

La stabilité de la méthode exige que la conditiamante soit respectée :
At<Ax/vy 5 vy =cly& (111.70)

ou, c:vitesse de la lumiére ;
g . permittivité relative du sol

y: est la vitesse de propagation dans le sol ;

IV.1.2.2 Conditions aux extrémités

Pour notre cas, vu la présence des courants itkee dans le sol, nous considérons
I'électrode enterrée comme une ligne régulierenwrdrgée sur toute sa longueur. Cette
hypothése, vu que I'électrode est alimentée pagamérateur de courant, nous conduit aux

deux équations suivantes :

(' )ml =[E+LT %_ {E_L} ( )” (ny1

k max 2 At AX 2 At k max

n - T . ) 2
(| )G : courant injecté a I'entrée de I'électrode
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IV.1.3. Calcul de la répartition des courants sur ne grille de mise a la terre

Dans ce paragraphe, pour le traitement d’uneegidd mise a la terre, figure (1V.13),
nous utilisons le formalisme développé par B. Nekled al.[26]. Ce formalisme consiste en la
résolution directe par FDTD d’'une équation différelfle en tension spatio-temporel (deux
variables d’espace et le temps), établi aprés geslgnanipulations mathématiques des

équations générales des lignes de transmission.

Air : Ho, €

sol:u gp

Figure I11.13.i{Bx de mise a la terre

IV.1.3.1 Equation de propagation 2D

En combinant les deux équations du systeme (llipg4)élimination d'une des deux
variables, les auteurs [26] obtiennent I'équatimmde en tension (ou en courant) pour une
ligne avec pertes.

Si on choisit la tension comme variable d’étéguation de propagation en x est :

2 2
9V _reu-(rc+Le)Y —1Lc2Y g (11.72)
x> ot ot?

Si la propagation est suivant les deux directigret y) I'équation sera :

2 2 2
90U 0 _sreuU-2(Rc+L6)2L—21c 2 < (11.73)
dx ay ot ot
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(R, L, C et G) sont les parametres linéiquebdliectrode (Annexe 2),
Cette expression différentielle aux dérivées piatgl1l.73) constitue une équation de
diffusion en 2D. La variable d'état étant un saalaigui est mathématiquement continu en
chacun des nceuds, sa résolution nécessite emites &uprise en compte des conditions aux

extrémités et des frontieres ouvertes.

IV.1.3.2 Discrétisation de I'équation de propagatio 2D par FDTD

a) Discrétisation spatiale

En un point de coordonnées (i , j) la discrétisaipatiale peut étre en 2D ou 1D, selon
que le nceud considéré est un nceud de croisemeetteement de deux barres métalliques,

Ou un nceud sur une barre.

2
a_g=i2[u(i+lj,n)—2U(i,j,k,n)+U(i—lj.n)]
0X AX
o (111.74)
—=——U(,j+Ln) -2, j,n)+U(,j-1n
Y Ay2[ (i, +Lm =206, +U (G, j-1n)]
b) Discrétisation temporelle
ou _1p ., . 0 s
AV im UG jn-1)
. (111.75)
—=—=U(, j,n -2, j,n-)+U(,j,n-2
7 VG- +UGjin-2)]

En remplacgant les dérivées spatiales et temperetias I'équation de propagation 2D

(11.73), nous obtenons I'expression suivante :

U1 ]m UG, L) F UG+ )+
AX Ay AX
UG, jLn- i2+i2+2RG+2(LG+RG)+2"2C UG.j.n)  (I1.76)
Ay AX® Ny At At
2RC+LG) 4LC] . . oAC
=- + U(@,j,n-)+——-—Ul,j,n-2
[ - mz}( =)+ (i.j,n-2)

IV.1.3.3 Génération du systeme d’équations

L’équation (l11.76) obtenue apres discrétisatpam FDTD nous permet de générer un

systeme d’équations linéaires du type suivant :
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[A] [U] = [B] (nys
[A] : Matrice des coefficients.

[B] : Vecteur représentant le second membre de I'équation

[U] : Vecteur de tensions nodales.

Les éléments en dehors de la diagonale sont dgamés

Si le noeud r est directement voisin au noeud sldatisection des X

1
A = Si le nceud r est directement voisin au noeud sldadisection des Y

A. =0 Ailleurs

Les éléments diagonaux sont donnés par :

- si la propagation est dans une seule dire¢kipn

(111.79)

2 (LG + RG) N LC
AX? At At?

A\r = _|:_+ RG+

si la propagation est dans deux direct{@res y)

+ +2RG+

2 2 2LG+RG) 2LC
A =2+ 2 ( ), 2L |®0)
Ax® Ay At At

Le vecteur [B] est généré a partir de I'expressionante :

-si la propagation est dans une seule direction

(RC+LG) , 2LC
At At?

B(r,n):—{ }U(i,j,n—1)+|A‘t—CZU(i,j,n—2) (111.81)

-Si la propagation est suivant deux directions

ARCHLG) L ALC i i n-1y+2C0 i, jn-2) (11.82)
At At? At?

B(r,n) = {
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En faisant varier I'indice i de 1 & N et tice j de 1 a N, nous obtenons le systeme
matriciel linéaire constitué de I'ensemble destiefes liants les tensions nodales. Sa résolution

nous permet de déduire les tensions en chaque dedadyrille.

IV.1.3.4. Prise en compte des frontiéres ouvertes

Les équations des lignes découlent directementadéhdorie générale du champ
électromagnétique et de ses propriétés, il est dopératif de tenir compte des deux milieux
semi infini qui sont I'air et le sol.

Le formalisme que nous proposons, nous permeemseuit de déduire la répartition
des courants et des potentiels. La notion de foegi ouvertes et d’interface sol-air est déja
prise en compte lors des calculs des parametrgiglies [38] du circuit électrique représentant
la mise a la terre (Annexe 2).

Cette prise en compte des milieux semi infiniscaveerface plane, est identique a
celle que nous rencontrons pour une ligne aériadomg le retour s’effectue par le sol.
Cependant, lors du calcul du champ électromagretégmis par la mise a la terre, I'effet de
I'interface intervient une fois de plus par la pren compte du champ électromagnétique émis

par I'électrode image [39].
IV.1.3.5 Conditions aux extrémités de la grille

La résolution de I'équation de propagation (lll.78¢cessite la connaissance des
conditions aux extrémités. De ce fait, les tensaunpoint d’'injection et aux extrémités (sur les

frontieres) de la grille doivent étre fixées.

Figure 111.14. Circuit électrique équivalent poureumaille
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Le modéle de représentation de la grille de miketarre (figure 111.14), nous permet
de remarquer que les noeuds frontieres de cett@édersont reliés au point de référence
(masse) a travers un circuit comprenant une coadueG et une capacit€ en parallele.

Nous pouvons alors écrire que la tension nodalersmceud frontiére est :
1
u() = [Ejl (t) (11.83)

I(t) : courant circulant dans la conductance.
En supposant que le courant traversant la cap@ciét faible par rapport a celui qui
passe dans la conductar@d40], et qu’aux nceuds frontiéres, seulement, Iesites nodales

sont pratiguement les mémes a deux instants sufscgagt) [1u(t-At)), nous aurons alors :

ut) :(éjl (t = A (111.84)
I(t-At) : le courant passant dans la branche transversala a I'instant antérieur {t)
IV.1.3.6 Détermination des courants de branches
Pour chaque troncon de barre on peut écrire I'émjudes lignes
iu(x,t)+ RI(xt) + L 9 I(x,t) = 0 (111.85)
oX ot

Par intégration numérique de cette équation orrmééte le courant traversant chaque
branche et cela a chaque pas de calcul. Le codeaftite vers le sol est déduit a chaque pas

d’itération par application de la loi des nceuds.
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V Conclusion

Un formalisme permettant la quantification du chaégctromagnétique rayonné par
une structure de mise a la terre a été présenté.déta nous avons développé des expressions
en temporelles permettant de calculer le champ BN @ar un dipdle électrique dans un
milieu dissipatif et infini. La prise en compte Liaterface sol-air par la méthode des images
modifiées nous a permis de nous affranchir delisation des intégrales de Sommerfeld.

Ce formalisme nécessite la connaissance de latitépa du courant le long de la
structure. Pour cela le modéle basé sur la thélesdignes est utilisé. La répartition du courant
est obtenue en résolvant par FDTD les équation$igiess de transmission pour le traitement
d'une simple électrode, et lintégration d'une éiwa de diffusion en tension pour le
traitement de la grille de mise a la terre.

Notre formalisme permet une analyse directe empteel, et une mise en ceuvre

simplifiée.
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Chapitre IV

Applications
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Introduction

Afin de valider le concept que nous proposonssnmnfrontons nos résultats de
simulation pour quelques applications a ceux pshdins la littérature.

Pour la premiere application, nous comparons &nghélectrique rayonné par une
électrode enterrée en un point dans l'air a caliblip par Gao et al [41]. Notons que Gao
et al utilisent le formalisme des antenne enudedge ainsi que la transformée de Fourier
pour le passage en temporel.

Dans la deuxieme application, proposée Pawalibi et al [6-42-44] nous
comparons les résultats obtenus pour le champréheagnétique a ceux publiés par
I'auteur pour une simple électrode sous différesta¥igurations ainsi que pour une grille
de mise a la terre.

Enfin, nous terminons par des applicaipaur étayer la localisation d’un défaut par

rayonnement électromagnétique.
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l. Validation des grandeurs Electromagnétiques

La premiere étape de notre paragraphe consista ealitlation du formalisme de
calcul du champ électromagnétique. Pour ce faitesritons trois applications publiées

dans la littérature.
I.1.Electrode horizontale
[.1.1 Champ électrique en un point dans I'air

Soit une électrode de longueur 20de rayon 8 mmenfouie horizontalement a 1
m de l'interface dans un sol de résistivité IDn et de permittivité relativg, = 1, excitée

par un courant de forme onde de foudre, d’exprassiathématique suivante :

1) =1nle™ -eA) ; 1, =20938KA; @ =0.014657; B =1.883us"

Le point d’observation M est situé dans l'air amldu sol au dessus du point

d’injection (figure IV.1).

M L
1m Air (p=ow, =1, =1)
A

1m
N4 .
i Sol (p=10C Q-m ,p, =1  &=1) :
P 20m o
P “

Figure IV.1. Configuration de base pour le calaulctiamp électrique en un point

La figure IV.2 représente la variation en fonctidm temps du champ électrique
rayonné par cette électrode au point M. Notre taswst conforté aussi bien en allure
gu’en amplitude par celui obtenu (figure 1V.3, gol) par Gao et Al. [41], en I'absence
de lionisation du sol.
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12

Champ Electrique (KV/m)

20 40 60 80 100 120
Temps en micro seconde

Figure IV.2 Champ électrique en un point M situé a 1 m du sol

L) v T — T

8

Point 1 ———— without ionization :
........ with ionization |

-

Magnitude of Electric Field (kV/m)

g .
b TS (e -
_________________________ 4
D i k. L -
¢ 50 100 150 200
Time (us)

Figure IV. 3. Champ électrique en un point M si&ug& m du sol [41]

[.1.2. Champ électrique le long d’un profil parallde a I'interface.

L’électrode est de 15 m de longueur, de 7 derrayon, enfouie horizontalement a
1.m de profondeur dans un sol de résistipité2000Q-m et de permittivites = 4.

On injecte un courant harmonique de la forme i(thyeos@xt) a l'une de ses
extrémités avec = 1 A et f = 0 hz puis f = 2.24 Mhz et on calculdamposante JEdu
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champ électrique a l'instant ou I'amplitude dejBiction est maximale, le long d'un profil

paralléle a I'électrode et situé sur l'interfacé-aio (figure IV.4).

>
----a->Profil 1
0.1 !

Sol (p=2000Q-m ,, =1 , &=4)

' 25 15m
<—> < > <>

140 T T T T T

120 / 8

100k 2.24 Mhz -

2

~
A

L e

80

Ex (V/m)

60

__--

-
-
_—
-
--‘-
-
o
-
-
-
e

40

~ .
o~
-
-

-

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distance le long d'un profil paralléle a 'électrode( m )

Figure IV.5. Composante Ex du champ électrique.
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150 |
Wolts
meters a0 Hz
100
2.24 Mhz
LY
50.0
: 6.74 Mhz
4 /‘f-l-\l' ‘l //F\
o | oo S

0 5.0 10.0 15.0 20.0
Distance along profile {meters)

Figure IV.6. Composante Ex du champ électrigdg] [

Nos résultats de calculs (figure.IV.5) sont biemfootés par ceux obtenus par
Dawalibi et Al [42], qui utilisent un formalisme re¢ analytique. La nette concordance
entre les résultats renforce notre formalisme.arégographie du champ électriqgue observée
sur une superficie (2 x 20 m) au niveau de l'irdeef montre que son allure est conservée

(figure IV.7.), mais son amplitude décroit quamds&loigne du point d'impact.

150—

Ex (W/m)
S
!

3
f

(20m] de profil paralléle
0.5 1 alélectrode

-0.5 0

profil situé & linterface et
normal & I'¢lectrode({m)

Figure IV.7. Cartographie de la composante Ex du champ éleetrigyonné par
I'électrode sur une surface (2 x 20 m) au nivead’oigerface centré sur I'électrode
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En figure IV.8 et IV.9, nous proposons quelquesiitdts que nous obtenons pour
différents profils (profil 1, 2 et 3 en figure I\).£&t points d’injections (a I'extrémité et au
milieu de I'électrode) d’un courant en bi exponelé (Im = 1.0167 Ap = 0.01421s™ et
B=5.073us?).

Ex (V/m)
140

1201

1007 profil 2

801

rofil 3
60 P

40

20

0 5 10 15 20 25
Distance le long d'un profil (m)

Figure IV.8. Composante Ex du champ électriquer plifférent profiles
(simple injection a une des extrémités).

Ex (V/m)

40

T T T

—» profil 1

30l profil 2

profil 3

20

10|

| 1 |

0 4 8 12 16 20
Distance le long d’un profil (m)

Figure IV.9. Composante Ex du champ électriqu# plafférent profiles
(injection au milieu de I'électrode).
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En figure IV.10, nous proposons quelquesltés que nous obtenons pour différentes
longueurs de I'électrode relevés le long du profilfection a I'extrémité de la méme bi
exponentielle que précédemment (Im = 1.016@ A,0.0141s™ et B=5.073us™).:

150~ E x (V/m)‘ _
100 y
501 ]
15 m
0 |
0 5 10 15 20 25

Distance along profile (m)

Figure IV10 Composante Ex du champ électrique pidtérentes longueurs de I'électrode

Les figures (IV.8) et (IV.9) montre I'influence duoint d’injection sur le champ
rayonné au niveau de trois profils différents. QGonstate qu’une injection au milieu
entraine un champ rayonné moins important (aveapport de 1/3), ceci met en évidence
une diminution des boucles de rayonnement.

Sur la figure (IV.10) nous représentons l'influerde la longueur de I'électrode sur
le champ rayonné. Ce résultat montre que le ldbé au dessus de la deuxieme extrémité
de I'électrode est d’autant plus important queebéode est plus courte. Ceci peut

s’expliquer par un coefficient de réflexion pluyéee lorsque la longueur est réduite.

[.1.3. Champ magnétique le long d’'un profil au desus de I'interface

Pour cette application I'électrode est de longu&Qrm et de rayon 7 mm, enterrée
a une profondeur de 0.5 m dans un sol de résé&stidDQ-m, excitée par la méme bi-
exponentielle que précédemment avec (Im = 1.016@& A, 0.01421s™ et f=5.073us™).
Les points de calcul du champ correspondent a aofil parallele a I'électrodeet situé

dans l'air 2 0.1 m du sol (figure IV.11).
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Dans cette application F. Dawalibi [6] propose é&gmétrage de I'anglé (formé
par I'inclinaison de I'électrode et I'horizontald)ans notre cas, nous traitons uniguement

le cas ou B =0.

10 mr

Figure IV.11. Configuration de base pour le cathwichamp magnétique

0.25 T T

e

- )

a1 \V]
T T

Champ magnétique (A/m)
o

0.05

|
2 4 6 8 10 12 14 16

0 1 1 1 1

Distance le long d'un profil paralléle a I'électrode (m)

Figure IV.12 Champ magnétique (&t = 1uS) le Idmm profil parallele & I'électrode
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Le résultat que nous obtenons pour le champ magmeet{figure 1V.12) est

similaire a celui obtenu (figure IV.18,= 0°) par Dawalibi [6] en allure et en amplitude en

supposant le sol comme milieu homogeéne.

G.25 1
* / AN ——— Infinite Medium
——e Homogeneous Earih

MAGNETIC FIELD (in A/m)

DISTANCE FROM ORIGIN OF PROFILE (meters)

Figure IV.13 Champ magnétique le long d’un profil [6].

[.2. Champ électrique rayonné par une prise de tee en forme de patte d’oie

Dans cette application nous considérons une pgegerre en forme de patte d'oie,
constituée de deux électrodes de 15 m de long &t then de rayon chacune, enfouie a une

hauteur h = 1m dans un sol homogene, linéaireoéojge de résistivit@ = 2000Q-m et

de permittivitég = 4.

Figure. IV.14 prise de terre en forme digd oie
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Une onde de courant en bi exponentielle (Im = 17086 o = 0.014ps’ et

B=5.073us?), est injectée au point d’'intersection des ddegtéodes (Figure 1V.14)

40~
35|

30 -

SIS
(=31
/ /

15 |-
10"

Electric Field (V/m)

b o o
VA B

<

Figure 1V.15 Champ électrique rayonné au nivealiigkerface par une prise de terre
en forme de croix (15 m x 15 m) injection au centre
nous tracons la composante la plus dominante dongléectrique (figure IV.15)
rayonné par cette structure, sur un profil en fodaecroix (20m x 20 m) paralléle a cette
derniere, et situé au niveau de linterface. Onaeue que le champ rayonné est moins
important que celui rayonné par une seule électexdéée au milieu, ce qui est prévisible
puisque I'écoulement du courant de défaut (inpejtis’effectuera dans des directions

différentes, ce qui entraine une compensation.

I.3 Champ magnétique rayonné par une grille de misa la terre

Afin de valider notre formalisme de calcul du chaéipctromagnétique rayonnée
par une grille de mise a la terre, nous proposensedrendre une application déja traitée
par F. Dawalibi [44].

Il s’agit d’'une grille de mise a la terde forme carré (60m x 60 m) formée de
plusieurs conducteurs de rayon a = 7 cm (figurd6Yenterrée a une profondeur h=0.5 m
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dans un sol supposé linéaire, homogene et isotepearhctéristiquep£100 Q.m, g =

36). Excitée par une onde de courant basse freqyéag

A

z

Air (lJ. 0,80)

a=b=60m

I

|
<& »
¥ T

I

Figure IV.16. Grille de mise a la terre

Notons que F. Dawalibi traite cette application@we courant harmonique tres
basse fréquence. Notre formalisme étant en tempuras présentons notre résultat a t =10
uS. A cet instant, nous remarquons (figure IV.1dg geul les fréquences tres basses

subsistent dans le courant, nous sommes sur ute getrés faible valeur.

|(t) =1.0635(e 0142 — 71072 ) [KA]

g
3 L
E 0.8+
3
8 H Instantt =10 uS
0.6
0.4
0.2}
o 1 1 1 1 1 1 1
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Temps (S) x 10°

Figure IV.17 Courant d’injection
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Pour une excitation au centre puis sur la cormeisrnracons la variation 2D
(surface de 70x70 m centrée sur la grille) du chamagnétique transitoire au niveau de
I'interface sol-air sur un relief (70x70m) censudr la grille a deux instants différents.

100 —
30 —

B0 —

40

Figure IV.18 Champ magnétique rayonné a l'intezfpar la grille at =10 uS
(injection au centre)

Resultant Magnelic Field (A/m)

“© 3 3 u 0
Distance Along X Axis (m)

Figure IV.19 Champ magnétique en relief rayonnéngetface par la grille [44]
(injection au centre)
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Figure IV.20 Champ Magnétique rayonné a l'interfpeela grille at =10 uS
(injection sur la corne)

Le résultat que nous obtenons (figure 1V18) powrdaation du champ magnétique
en 2D sur linterface, dans le cas d’une injectncentre est bien conforté en allure par

celui obtenu (figure 1V.19) par F.Dawalibi et 84].
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[l Caractérisation d’un défaut

On se propose maintenant de localiser un défautrsustructure de mise a la terre

(électrode ou grille) par rayonnement électromagunét
[I.1 Electrode enterrée horizontalement

Afin de caractériser le défaut, nous comparons Jasgations des champs
électromagnétiques a un instant donné le long piofil paralléle a I'électrode et situé a la
surface du sol, émis par une |'électrode saine ret électrode présentant un défaut

(rupture). Nous traiterons le cas d’'une simple'ehe double injection.

1(t) I(t)
rupture ruPlture I(t)
~_ ~

simple injection double injection

Figure IV.21Cas d’'une double ou simple injection

[1.1.1 Localisation par le Champ électrique

Profil 1
>

Sol (p=200Q-m ,u, =1 , &=4)

15m 2.5m

Figure 1V.22 Electrode et profil dalcul du champ

Nous considérons I'électrode représentée sur ladit)/.22, que nous excitons (en
simple puis en double injection) par un courantfalene onde de foudre, d’expression

mathématique suivante :
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1t)=1,(e"-e#) ;1, =10167KA; a = 0.0142us"; B =5.073us"

5
x 10
15 T

e

Conducteur ouvert au milicu
(3 7.5 m du début )

10+ Conducteur ouvert au 4/6 b

(410 m du début )

Conducteur ouvert au 5/6
(3 12.5 m du début )

Ex ( V/m)

Conducteur intact

0 5 10 15 20 25
Distance le long d'un profil paralléle a 1'électrode (m)

Figure IV.23Composante Ex (at =1 uS) du champ électriquentad par une électrode
avec et sans défaut (simple injection)

]
15 x10n

conducteur
ouvert au 304

conductelur ouvert
au trilie

conductelr
irtact

/%

0 5 10 15 20
Distance le long dan profil parallele & 'électrodedm)

Figure IV.24Composante Ex (a t = 1uS) du champ électrique ra/par
une électrode avec et sans défaut (double injctio
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Sur la figure IV.23 est représentée I'allure dardp électrique le long du profil 1,
émis par une électrode intacte et une électrodertaiguccessivement en son centre, au
4/6 et au 5/6 de sa longueur dans le cas d’'undesimjection.

Le champ électrique de I'électrode sans défautasactérise par I'apparition de
deux lobes de part et d’autre du point d’injection troisiéeme lobe apparait a sa deuxiéme
extrémité. Ceci nous améne a conclure que le chaegede milieu (sol vers cuivre ou
cuivre vers sol) provoque un renforcement du chafeptrique au niveau des extrémités
gue nous pouvons considérer comme des pointes.

Nous constatons aussi que le déplacement du peiniture (défaut) entraine le
déplacement du troisieme lobe. En effet 'appaniti défaut s’apparente a une électrode
de longueur variable.

En double injection, nous avons représenté stiglae V.24 l'allure du champ
électrique le long du méme profil, émis par unetétele intacte et une électrode ouverte
successivement en son centre et au 3/4 de sadon@upartir de la gauche). Le défaut se

caractérise par I'apparition d’'un lobe d’amplityglas importante a la position du défaut.

[1.1.2 Localisation par le champ magnétique

Pour le champ magnétique on excite avec la ménegdmnentielle mais avec une

amplitude de 1 A I'électrode représentée surdaré 1V.25

Air
———————————————————————————————————— Profil 2
lrrf \V > Profi

e Y > Profil 1

N >
osn] Toim x
4 N

Sol (p=100Q-m ,, =1 , g=4)

10 mr

Figure IV 25 Electrode et profil de calcul du champ
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Champ magnétique ( A/m)

0.25

o
N

o
Y
6]

=]
o

0.05

Conducteur intact

/ Conducteur ouvert au 3/4

Conducteur ouvert
au centre

] )
4 5] 8 10 12

Distance le long d'un profil paralléle a I'électrode (m)

14

16

Figure 1V.26 Champ magnétique (at=1 uS) le Idagrofil 1

avec et sans défaut (simple injection)

En simple injection, nous remarquons (figure I.2fue plus I'électrode est

grande (sans défaut ou rupture la plus éloignéealnt d’injection), plus le champ

magnétique a une variation plus importante (en @uogd et en ouverture), ce qui est

confirmé par la théorie générale du rayonnement.

Champ magnétique ( A/m)

0.3

0.25

(o)
[N

<
o
]

@
N

0.05

T
conducteur
intact

conducteur
ouvert au centre

conducteur
ouvert au 3/4

conducteur
intact

conducteur
ouvert au centre

conducteur
ouvert au 3/4

profil 1

profil 2

Distance le long d'un profil paralléle a I'électrode (m)

25

Figure IV.27 Champ magnétique (at =1 uS) le Idt profil paralléle

a I'électrode avec et sans défaut (double irgpegti
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. COMDUCTOR

C £
E U..J = INTACT
Sy - CONpUCTOR
< OFEM AT CENTER PROFILE 1
=
= CONDUCTOR
A OFEM. AT 3/h
=3 .24
L
L
CONDUCTOR
o IHTACT
l._
E COMDUCTOR
E M _~"OPEN AT CEWTER .EROFILE 2
< CONDUETOR
— OPEN AT 374
£
 § ——rre
10 15 20 25

DISTANCE FROM ORIGIN OF PROFILE (meters)

Figure IV.28Champ magnétique - double injection [6].

En double injection, le rayonnement se caractéffggure IV.27) par deux
maximums et un minimum si I'électrode est ouvertaig point. Notre résultat est conforté
par celui obtenu (figure IV.28) par Dawalibi [6]oNs constatons une parfaite symétrie des
deux lobes pour la variation du champ magnétiquns da cas d’'une électrode sans défaut
et avec une rupture au milieu. Une dissymétrieniieat avec la présence d’'un défaut au
3/4 d’'une extrémité.

Nos résultats concernent uniqguement le champ éaridegs courants circulant le
long de I'électrode, il est alors évident que laxdeme extrémité ou le point de rupture
traduit un circuit ouvert ou trés faiblement chigrdonc le courant est plus important au

plus proche des points d’injections, ce qui engain rayonnement plus important au plus

proche de ces derniers.

[1.2 Grille de mise a la terre

Pour cette application, on se propose lodaliser un défaut sur une grille par
comparaison du champ magnétique rayonné par detteere lorsqu’elle est saine puis
endommagée, calculés le long d’un profil et en ADune surface (70x70m) centrée sur la

grille, et cela pour deux types d’injections (caurd’injection représenté en figure 1V.17).

- injection a la corne

- injection au centre
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[1.2.1 Injection sur la corne

Pour une excitation sur la corne, nous traconshansgtant donné le champ
magnétique le long du profil 1 (figure IV.29 et Bd) et la variation 2D (x,y,t) (surface
70x70m centrée sur la grille) du champ magnétiquaigeau de l'interface sol-air, pour
les trois cas de figures suivants :

a) une grille saine
b) une grille présentant une rupture sur le cdté en du point d’injection (Fig.IV.29)
c) une grille présentant une rupture sur le caté én du point d’injection (Fig.IV.30)

»
»

5m
--- -» profil 1 (7om) Y

g

[— Grille (60x60 m)

Figure IV.33 Grille eadmagée sur le coté entre 10 et 20m

»
|

$5m . y

Profil 1 (70 m)

[ Grille (60x60 m)

Figure 1V.30 Grille esdmagée sur le coté entre 30 et 40m
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L
o] 10 20 30 40 50 60 70
Distance le long d'un profil (m)

(a) Grille Saine

£
<
g 140 Localisation du défaut

-

>

80 -

60 -

a0 i

20 - B

L
o] 10 20 30 40 50 60 70
Distance le long d'un profil (m)

(b) Grille endommagée entre 10 et 20 m

Localisation du défaut

80 - =

60 -

40 -

20 - =

1
o 10 20 30 40 50 60 70
Distance le long d'un profil (m)

(c) Grille endommagée entre 30 et 40 m

Figure 1V.31 Champ Magnétique (a t = 10uS) a liifgtee le long du profil 1
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A0.

160 -]

100 -]

=1

&0 D

a) Grille saine

b) Grille endommagée entre 10 et 20 m

c) Grille endommagée entre 30 et 40 m

Figure 1V.32 Champ magnétique 2D rayonné par léegiil’interface
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Les résultats en figure 1V.31, montrentvédaiation du champ magnétique le long du
profil.1 pour les trois cas cités précédemment. Noanstatons clairement une nette
variation de l'allure du champ magnétique a I'eniddu défaut. En effet vu le calcul en
zone proche du champ magnétique les termes d’ilmdusbnt prépondérants, d'ou la
brusque variation au milieu du défaut. En figure 3%/ nous présentons les mémes

résultats sous formes de relief qui confirmenintémes remarques.
[1.2.1 Injection au centre

Pour une excitation au centre, nous tragcons astanhdonné le champ magnétique
le long du profil 2 (figure V.33 et IV34) et laaviation 2D (x,y,t), sur une surface de
70x70m centrée sur la grille, du champ magnétiquaiaeau de linterface sol air,pour
les trois cas de figures suivants :

a) une grille saine
b) une grille présentant une rupture a partirehire (Fig.1V.33)
c) une grille présentant une rupture a 20 m duredfkig.1V.34)

v

@ 5m y
5m
< i
< Al 5 Profil2 (70 m)
[4— Grille (60x60 m)
X
v
Figure IV.&3ille endommagée a partir du centre
5m y -
5m
<> h\| ___|, Profi2(70m)
[¢— Grille (60x60 m)
X
v

Figure IV.34 Grille endommagée a 20m du centre
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70 -
60 -
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401

30 -
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L
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Figure 1V.35 Champ Magnétique rayonné a l'interfpeela grille le long du profil 2
a) Grille saine
b) Grille endommagée a partir du centre
c) Grille endommagée a 20 m du centre
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(@) Grille saine
100
an H{A/fm)
[=]8]
40

20

¥o
ALl &0

A0 20

(b) Grille endommageée ¢
partir du centre

100

(c) Grille endommagée
a 20 m du centre

Figure IV.36 Champ Magnétique 2D (coupe transvejgalyonné a l'interface par la grille
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Pour une injection au centre, les résultats ques ratnienons le long du profil 2
(figure 1V.35) conduisent aux mémes remarques que l& cas de l'injection a la corne et
les résultats le long du profil 1.

Pour les reliefs 2D (grille 70x70), afin de miennettre en évidence nos résultats
de calcul, nous les présentons en coupe transeelsedque la grille est saine puis
endommagée (figure IV.36). Ces coupes (figure IYr86ntrent bien la brusque variation
de la cartographie du champ magnétique. Pour ulie gaine, lorsque I'injection est au
centre le relief est bien symétrique, cette syradisparait en présence d’'un défaut. Le
brusque affaissement de I'amplitude du champ magest caractérise la présence du

défaut

[1l. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de valider notre conetptle proposer quelques
applications. Aprées avoir valider notre concept gamfrontation de nos résultats de calcul
a ceux publiés dans la littérature, nous avons tis@ddes cas de figures propres aux mises
a la terre. Nous pouvons affirmer que la cartogeplu champ magnétiqgue est un

excellent moyen de caractérisation d’'une priseede t
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Conclusion génerale

L'objectif de notre travail est la caractérisationumérique par rayonnement
électromagnétique d’'une prise de terre a géomerigplexe.

Cette caractérisation va nous permettre de jugd'eti# de la prise de terre. Pour
atteindre cet objectif, et aprés avoir passé enades techniques de détection de défauts,
nous proposons une analyse en confrontant les cha&teptromagnétiques émis par la
prise de terre lorsqu’elle est saine, et en présdhm défaut.

Cette analyse nous impose donc la quantificatiom palcul du champ
électromagnétique rayonné par un systeme filaiopalogie complexe et enterré.

Dans la littérature deux formalismes numériquest gmaposés pour I'étude du
rayonnement électromagnétique des structures éaterr

-résolution d’'une équation intégrale par la médthdes moments avec prise en compte
des frontiéres ouvertes

-résolution d’'un systeme d’équations aux dériyggasielles par la méthode des éléments
finis avec prise en compte des frontieres ouvertes.

Ces deux concepts élaborés a partir des équatioeséragles de
I'électromagnétisme, certes rigoureux, mais de idaméme de leurs auteurs sont
prohibitifs en temps de calcul et de mise en ceinfrematique (implémentation) lourde
en tridimensionnelle.

La modélisation du rayonnement électromagnétiquealprise de terre ne peut se
faire en toute rigueur, en effet la nature des ¢stistification horizontale et verticale,
pourcentage en eau,...) est par excellence inhomogieanisotrope. Il nous parait donc
assez clair que les formalismes numériques susgitesonsiderent le sol comme milieu
homogéene ne peuvent reproduire les résultats dermes

Dans notre travail afin d’éviter I'utilisation dwut numérique et permettre une
modélisation simplifiée, nous proposons un conéeptié sur l'utilisation du formalisme
dipolaire et de la méthode des images modifiées.

L'utilisation du formalisme des dipbles nécessiteconnaissance de la répartition

des courants. Pour cet objectif, nous résolvon$paiD les équations des lignes pour une
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simple électrode et une équation de diffusion ersite pour une mise a la terre a
topologie complexe (grille de mise a la terre).

La présence de deux demi milieux (sol-air) nécedsitcorrection du formalisme
des dipbles pour un milieu infini. A cet effet nousilisons la méthode des images
modifiées pour la prise en compte de l'interfacleasio

Afin de valider le concept que nous proposons raxes confronté nos résultats
de calcul a ceux publiés dans la littérature.

Nous avons aussi traité des applinatiol nous avons mis en évidence le défaut
sur une prise de terre en confrontant les changesrémagnétiques sur un profil ou sur un
relief.

De ces résultats nous pouvons affirmer que nmtpeosition permet une bonne
localisation d’'un défaut. En effet la cartograptiie champ électromagnétique s’avere un
élément tres révélateur des changements qui pesuagmérer dans le temps ou suite a
I'écoulement de tres fort courant (endommagement lddectrode, phénomeéne
d’ionisation,...).

Nous pouvons aussi affirmer que nousnavdéveloppé un code de simulation
complet, avec un calcul préalable intégré des petras lin€iques et de la répartition du
courant le long de la structure enterrée, permetta quantifier le champ EM rayonné en

tout point de I'espace par cette structure.
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Annexe 1

I- Inversion de Gq(r, s) =expo(yr)

En utilisant les tables des transformées inversedsaglace nous avons :

D—l{e—r\/a52+bs+c] CNEY P rf)+\fre (b/2a)t, (f (22Ut =1V (A1)

t? —ar?
Avec :
= jw et d=(b/2)*-ac
Et,t fonction de Bessel modifiee
On tire la transformée inverse d8; (r, S) =e (A.2)

avec y=.jau(o+ jaE)

Dans cecas (as = et c=0)

- 2_,.2/,2 _
gi(r,t)=e "ot -r/v)+are %TOU[WJ uit-r/v)

21, [t2 — 272 (A.3)

avec a = J\/7 v-— et ro=£ (A.4)

g

Et de ce fait I'expression du potentiel vecteuteanporel devient :

—

A(r,t) = 'Lzlllrfl K

_H ou[e‘z”d(t r/v)+ /2T0| {\/ J u(t-r/v) F (A.5)

arrr 21, V2 =12 /V?

ll- Inversion de Gy(r,s) =(1+y r)e”"

En utilisant la transformée inverse deGl(r,s)=e'” nous obtenons
I'expression du potentiel vecteur en temporel :
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- pldl| —F ar ~Yor [VE-T2NA ] ut-riv) |
Arr,t)="—| e 2 J(t-r/v)+—e /0| k
amr 2 21y VE2 =12 V2

= Az(r,t)E (A6)

A partir de I'expression (A.5) du potentiel vaatemagnétique et la relation le
reliant au champ magnétique, nous déduisons I'sgme du champ magnétique en

temporel

0= LrotAr o =L AT A ()
H(r,t) = 'urotA(r,t) y(ay Az(r,t)l v Az(r,t) jj (A.7)

Tout calcul fait nous obtenons :

H(rt)= i - {e_g[[lﬁg + a28r2J5(t —r/v)+%%5(t —r/v)}

4
T (A8)
-t
a?r® oo [VEE-r2VE ] ult-rv) - =
= I " U —
+ " e "l 27, (tz—rz/vz) yi+X]j
L’expression du champ magnétique en fréquentiali@shée par
- 1 > | di —yr > =
H(r,s) =—rot A(r,s)= 2[1+yr] e -y i+Xx ] (A.9)
H amirr

Par identification des expressions (A.7) et (A.8us déduisons la transformée de Laplace
inverse de

Gy(r,s)=[+yre’"  quiest:

_ ar a’r® o ro . -
gz(r,t)—{[1+?+ L jé(t )+t r/v)}e
a%® o (2 =122 uft - r/v) (A.10)
+ e 0 | 2 P \
4v 21, (tz_rz/vz)
llI- inversion de G;(r,s) =1/(s+1#)
L'inverse de r,s) =1/(s+14;) est: gr,t) = exp(-tto)u(t) (A.11)
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Annexe 2

|. Détermination des parametres linéiques d’'une étdrode [38]

I.1 Eléments théoriques pour le calcul des prisesderre

L’électrode sphérique de rayon « a » enfouie dansol a une profondeur « h »,
traversée par un courant « | » qui se dissipe tmément vers la terre a travers la surface
latérale de I'électrode, est I'élément de base pwualcul des prises de terre [38].

L'application de l'équation de Maxwell-Gausssociée aux lois de [I'électricité

permet I'évaluation de 'impédance de I'électrogaéyique.

Ux

Figure A.1.Eléctrode sphérique enfouie a une piddon h trés supérieur a son rayon a.

Lorsque « h » est assez grand devant « a peoh supposer que le courant se
dissipe uniformément, dans ce cas :
La densité du courant a une distanceaethire de |'électrode est :

J(r)=1/(4mr?) (A.12)

Elle est reliée au champ électrique epaiet par :

_ 1
E(r) = —(J + i) J(r) (A.13)

Le potentiel en ce point avec l'infinimme référence est :

I 1

— = (A.14)
Ao+ jax) r

u(r) :jE(r)dr =
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Equipotentielle < Ligne de

\ - / courant
----- >

v

Figure A.2.Répartition des équipotentielles etlapses de courant.

L'impédance du volume de terre limité par I'mfet la surface de la sphére de rayon r
sera:

1 1

0% o vy e

(A.15)

Pour r = a, nous aurons I'impédance d’unetélde sphérique enfouie a une profondeur

assez grande.

1 1

2@ = o+ jee) a

(A.16)
-En courant continue et pour les sols relativengentlucteurs elle représente une résistance.
-En courant harmonique et aux sols résistantgegtieésente une capacité.

Dans le cas général, elle est composée d’'undaBseset d’'une capacité.

Z(@)=—— | P !

= =+ (A.17)
Arall+q® . ( 1}
Jox| 1+ —
q

On poseZ(a) = R(a) +1/(jaC(a)) avec :

R(a) = P { 1 } et C(a):477a£L+lq2}

4rrall+q®

Avec: Q= awrp : Facteur de qualité du milieu.
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.2 Impédance d’un conducteur enterré horizontalemet dans un milieu dissipatif

En premier lieu, le conducteur de longuket de rayora est supposé dans un milieu
homogene et infini. Un courant | pénetre ce corglucen un point x = 0 au milieu de sa

longueur.

M(x.y)

de--=-=--A\-=--=--=-=-=--p

v

x
1
L
~~
N
o
c
x
1
=
N

Figure A.3.Conducteur horizontal dans un milietsigiatif.

Le potentiel en un point M(x, y) produit du courahin élément «du» d’apres (A.13) est :

du(x, y) =m[(x— u)’ + yz]%dl (u) (A.18)

Le potentiel total sera I'intégrale de toutes lestdbutions des élément «du»

112
_ 1 diWf, 2, 2]V2
U(X’y)_4ﬂ(0'+ja£)_|-[2 du [(x-u)*+y du (A.19)

ou :dl(u)/du, représente la distribution de courant de fuitdoleg de I'électrode. Si on
suppose que cette distribution est uniforme, Gedire dl(u)/du=1/I, la relation (A.19)

peut étre intégrée directement.

_ 1
U(xy) = Wln a(x, y) (A.20)

Avec :

alxy)=~—2 2)
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A la surface de I'électrode, y = a et ontpérire

| 2 1/2 | 2
o]
2 2 |
Le potentiel moyen est obtenu en intégrarglizion (A.20) entre (x=0, et x|#2), on

divise le résultat sur le courant total, on obti@nsi I'impédance transversale.

Z(a) :;)l{ln(l—(h mj}ﬂ—a‘m} (A.22)

an(o + joE a

Pour les longueurs telle que>> a.

- 1 2)_
Z(a) = 4ﬂ(0_+ ja)e)l {In( aj 1} (A.23)
Avec :
_p 1 [
R(a) = 21+ {In[ aj 1} (A.24)
C(a)= 27TI£( ! zj{ln(aj—l] (A.25)
1+q a

L’admittanceY =% d’apres (A.23) est :
Y(@) = 4n(0'24|r jar)
3]
a

Permet de déduire les parametre linéique trasalv& et C de I'électrode.

G =4—”{|n(3'j—1] (A.27)
Yo, a

-1
C= 4715{”1(2—') —1} (A.28)

(A.26)

a
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I.3 Prise en compte de l'interface sol-air
[.3.1 Prise de terre sphérique :

L'électrode sphérique se trouve dans un demi unihérieur, homogéne, isotrope de

conductivitéo , limité par le demi milieu supérieur I'air.

A l'opposé d'un conducteur, le diélectrigue est miilieu dépourvu de charges
susceptibles de se mouvoir librement; il n'y a dancune pénétration des lignes de courant

dans le milieu supérieur. La surface air-sol jauedle d'un mur magnétique (figure A.4).

’
v
.
’

x4 /

~

oo Teoelimage  w

Alr - - h

1
]
\

interface

Sol

source M

Figure A .4. Introduction de l'image d'une élec&@ar rapport au sol.

L'électrode source et I'électrode image écdudaméme courant I. L'impédance totale

est:
Z =Z (a)+Z (2h)

Z (2h) : contribution de l'image

-+ (1,1
Z_4da+nwﬁa+zJ (A.29)

|.3.2 Electrode enterrée horizontalement :

Pour un conducteur de longueur « | » enteordzontalement a une profondeur « h »,
on considére le potentiel auquel est portée la& plesterre comme la somme des effets dus a la
I'électrode réelle et de son image au dessus d&solimpédance est donnée par:
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___________ Electrode image
Air h
Interface
Sol h
Electrode réelle

Figure A .5: conducteur horizontal et son image

_ _ 1 2 )
Z=2(a)+Z(2h)=— o jw)(ln(%j 1} (A.30)

D’ou, la capacité et I'inductance linéiquetson

C= Zm{ln(\/%h] —1} (A.31)

G:Z—”{ln( 2 j—l} (A.32)
P 2ah

[.3.3 Impédance longitudinale

- cas d'une électrode enterrée horizontalement

L'impédance longitudinale est calculée en gplnt I'équation de Maxwell-Faraday

sur un contour fermé, ce qui permet de déduirddttance linéique de I'électrode [38].

_ U 2 j
L="|In -1 A.33
277{ (\/Zah (A33)
La résistance linéique de I'électrode est dersm@plement par I'expression suivant :
_ 1
R=p, > (A.34)
mTa
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- cas d'un piquet de terre

L'inductance et la résistance longitudinalet $88]:

L= ﬁ{ln(ﬂj —1} (A.35)
2m a
R= p, 12 (A.36)
Ta
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ABSTRACT:

In this work a new approach for detection and laedion of fault on buried conductor is
developed. This study is based on the analysidectremagnetic field with and without
fault. The theoretical expressions in time domainelectromagnetic field radiated by
electric dipole in infinite conductive medium arged, in the half space the interface soil-
air is taken into account using modified methodm&ges. The computation results are
based on a general formulation, in time domain ciipermits the observation points in air
or soil. The study revealed that both electric amagnetic fields can be used to detect

opening in current-carrying conductors.

KEYWORDS: Default, Radiation, Electromagnetic field, Hertzidipoles, Transient,

Images method, Grounding system.
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