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ABSTRACT: This article is contribution on the digital analysis of the RLC model of the earth connector. The RLC model of the
earth connector was feigned on MATLAB. These simulations were made with the horizontal earth connector and the vertical
earth connector with a ground of resistivity 1000Q.m and on the other hand with a ground of resistivity 2000Q.m.

The results obtained by feigning on MATLAB both electrodes show that earth connectors must be buried in depths superior or
equal to 6 meters. The relevance of this article, it is to help to determine the depths to which the earth connectors of the model
RLC can be buried.
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RESUME: Cet article est une contribution sur I’analyse numérique du modeéle RLC de la prise de terre.

Le modele RLC de la prise de terre a été simulé sur MATLAB. Ces simulations ont été faites avec la prise de terre horizontale et
la prise de terre verticale avec un sol de résistivité 1000Q.m et d’autre part avec un sol de résistivité 2000Q.m.

Les résultats obtenus en simulant sur MATLAB les deux électrodes montrent que les prises de terre doivent étre enterrées a
des profondeurs supérieures ou égales a 6 metres.

La pertinence de cet article, c’est d’aider a déterminer les profondeurs auxquelles peuvent étre enterrées les prises de terre
du modeéle RLC.

MOTS-CLEFS: Impédance de terre, prise de terre, haute fréquence, modéle RLC.

1 INTRODUCTION

La prise de terre est un élément essentiel de l'installation qui établit un contact permanent entre la masse terrestre et la
masse métallique d'un outil, d'un appareil ou d'une installation électrique. En clair la prise de terre permet d’écouler les
courants de défaut, les courants de foudre et les courants extérieurs au réseau et de protéger les systemes électriques.

La richesse de I'onde de foudre en fréquence variant de 1kHz a 1MHz et son intensité élevée qui peut parfois atteindre
50kA ont particulierement retenu notre attention sur le type de prise de terre des réseaux électriques haute tension [1].

Ce qui nous intéresse dans notre cas, c’est de savoir quel type de prise de terre conviendra au réseau électrique haute
tension en vue de protéger celui-ci contre la foudre.

L'article présente donc une simulation sur MATLAB du modele RLC de la prise de terre.
2 METHODE

Le modele circuit RLC de la prise de terre (figure 1) a été simulé sur MATLAB.
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Z = joL+——— [2] G, C et L sont déterminés a partir des formules (1) pour I'électrode verticale et (2) pour
0

I’électrode horizontale.
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Fig. 1. Prise de terre modéle RLC

Pour une électrode cylindrique et verticale, les relations suivantes définissent les paramétres

RLC du circuit approché [3]
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| est la longueur de I’électrode, r son rayon.

Pour une électrode horizontale enterrée a une profondeur h (/>>ret/>>h)[2]
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3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 RESULTATS : ANALYSE FREQUENTIELLE ET IMPEDANCE HARMONIQUE

L'impédance harmonique de mises a la terre est une grandeur complexe. Elle varie par rapport a la fréquence. Elle dépend
uniguement des caractéristiques géométriques et électromagnétiques de la mise a la terre. Elle ne dépend donc pas de
I'excitation. L'impédance harmonique peut étre trouvée par modélisation de la mise a la terre comme un circuit électrique a
partir de la formule du modele RLC (figure 1).

Le comportement de la mise a la terre en haute fréquence peut étre soit résistif, soit inductif ou encore capacitif. Ceci
dépend des caractéristiques géométriques des électrodes et des propriétés électriques du sol.

Pour une électrode verticale et cylindrique de rayon égale a 3 cm, enterré dans des sols de résistivité p=1000Q.m et
p=2000Q.m et de permittivité relative =10, les figures 2 et 3 suivantes donnent I'impédance de terre en fonction de la
fréquence.

Pour une électrode horizontale et cylindrique de rayon égale a 3 cm, enterré dans un sol de résistivité p=1000Q.m
p=2000Q.m et de permittivité relative &=10, les figures 4 et 5 suivantes donnent I'impédance de terre en fonction de la
fréquence.
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Fig. 2. Impédance de mise a la terre électrode verticale pour p=1000Q.m
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Fig. 3. Impédance de mise a la terre, électrode verticale pour p=2000Q.m
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Fig. 4. Impédance de mise a la terre, électrode horizontale pour p=1000Q.m

4500 R _——

Z(RLC, I=2m)
Z(RLC,I=6m)
Z(RLC,I=10m)

4000

3500

3000

2500

Ohms)

5 2000

1500

1000

500 5

O i L L 1 1 gl L L PR
10% 10° 105 107
Frequence (Hz)

Fig. 5. Impédance de mise a la terre, électrode horizontale pour p=2000Q.m
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3.2 INTERPRETATION ET DISCUSSION

Dans le cas des électrodes verticales, pour les valeurs élevées de résistivité (1000Q.m et 2000Q.m). Le comportement est
inductif en trés haute fréquence.

Ceci peut s’expliquer par le rayon r=3cm des électrodes qui est plus grand que le rayon r=1.25cm des électrodes ou le
comportement est plut6t capacitif en tres haute fréquence pour les courtes longueurs de I’électrode [2].

Pour les longueurs courtes de I'électrode (I=2m), les impédances de mises a terre restent toujours trés élevées, donc notre
objectif de réduire au maximum I'impédance de mise a la terre n’est pas atteint.

Par contre pour les grandes longueurs de I'électrode (I=10m), les impédances de mise a la terre sont réduites au maximum.

Dans le cas des électrodes horizontales, pour les valeurs élevées de résistivités (1000Q.m, 2000Q.m), avec les longueurs
des électrodes supérieures a 10m, I'impédance de mises a la terre est nulle dans la plage de fréquence de OHz & 10°Hz. Ce qui
donne un résultat satisfaisant puisque la plage de variation de 'onde de foudre est de OHz & 10°Hz.

Pour les fréquences trés élevées supérieures a 108Hz, nous observons un comportement inductif des mises a la terre.
4 CONCLUSION

Cette simulation sur MATLAB du modeéle RLC de la prise de terre est un outil d’aide a la décision. Nous constatons que le
modele RLC de I’électrode convient pour les prises de terre des pylones électriques haute tension en vue de protéger le réseau
électrique haute tension contre les courants de foudre ou les courants extérieurs dont les fréguences peuvent monter a 10°
Hz.

Pour optimiser I'impédance des prises de terre et protéger le réseau électrique haute tension, il faut enterrer les prises de
terre a des profondeurs de terre supérieures ou égales a 6 metres.
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