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320 — LE COMPORTEMENT DES PRISES DE TERRFE
S0US COURANTS DE CHOC DE GRANDE
INPENSITE

par K. BERGER,
Docteur és Sciences techniques, chef des essais de la Commission de 1’Asso-
ciation suisse des Flectriciens et de I'Union des Centrales suisses d'Electricité
pour I’étude des questions relatives 4 1a haute tension (FKH), Zirich (Suisse).

RESUME.

Sur la question de savoir si la résistance d’une prise de terre mesurée
a Paide des appareils ordinaires, esi également valable en cas de choc,
les opinions sonl encove irés divergentes. I)’aulre part, il élait intéressant
d’examiner si celie valeur ohmique est encore valable en cas de courants
de choc de {rés grande inlensité, tels qu’ils peuven! se présenler lors de
coups de foudre. I’importants essais ont été enlrepris dans ce but a la
Station d’essais de Gisgen de la Commissionde ' A. S. E.etde 'U. C. S.
pour Uélude des questions relatives ¢ la haule tension (FKH), afin de
se rendre compte de quelle facon se comporlent, en principe, les diffé-
rentes prises de ferre soumises & des chocs.

Le présent rapport résume quelques résullals de ces mesures. L'eau
plus ou moins pure présente loujours la méme résistance, qu’il s’agisse
d’un choc ou d’une tension allernative @ basse fréquence, tandis que,
pour tous les genres de lerrain examinds (argile, humus, gravier, sable},
celle résistance diminue en parlie (rés fortement dés qu’ il s'agit d’inlensités
de champ suffisammen! élevées, dépassant 2,5 @ 3 kV :cm. Lors du
passage d’un courani de choc, les caractéristiques courani-tension sont
alors analogues a celles des résistances de parafoudres dépendantes de
la tension. Pour le sable sec, les densités de courant nécessaires sont les
plus faibles, car la résistivité est (rés élevée; au cours de Uessai, il 8’y
produif méme des tunnels de perforation analogues gux « fulgurites »
des éclairs. Quelques auires constatations d’ordre physique intéressanies
ont également €lé failes.
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RAPPORT

MESURE D'EAU DE SOURCE |
ET DE DIFFERENTS GENRES DE TERRAIN
DANS LE MODELE HEMISPHERIQUE DE GOSGEN.

Pour ces essais, un bassin hémisphérique de 2,5 m de diamétre
fut construit en briques d’argile brunes, garni intérieurement d'un
treillis métallique destiné & servir d’électrode et recouvert d'une
mince couche d’argile pour le rendre étanche. La terre & examiner
était versée dans ce bassin et une boule métallique chromée de 250
4 500 mm de diameétre y était & moitié plongée. Cette sphére était
reliée, comme l'indique le schéma de la figure 1, au générateur

Gevsian

Fig. 1, — Schéma des mesures de choc au modéle hémisphérique de Gisgen.

C, capacité du générateur de chocs; F, éclateur du générateur de chocs;

R, résistance de terre 4 essayer; R, résistance de terre du. générateur de
choes; X, électrode de terre intérieure; G, treillis servant d’électrode exté-

rieure; R,,, résistance pour la mesure de u, & Poscillographe cathodique I, ~
S, shunt pour la mesure de i 4 I’oscillographe cathodique II; KOy et KO

oscillographes cathodiques I et II.

de chocs, tandis que le treillis métallique 1'était au péle mis a la
terre de ce générateur, par l'intermédiaire du shunt servant & la
. mesure du courant. La résistance du bassin par rapport au sol
environnant était suffisante pour permettre de mesurer le courant
selon le schéma de la figure 1 avec la précision nécessaire.
Les deux oscillographes cathodiques I et II mesurent la tension
du modele hémisphérique et le courant qui s’y ¢écoule. La tension
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maximum du-générateur. de choc atteint environ 200kV.en un

seul étage (capacité. de 1pF environ) et de 8ookV en’ quatre .
étages (1/16 pF). Le circuit prisente une inductance de 1oo pH

environ. Ces valeurs déterminent la raideur maximum que 'inten-

sité de choc peut atteindre dans la prise de terre & examiner.

Umay = 139 kY
imax = 38B0A

Upngx » 139 kY
y e 3880A

im

0 810 15 202530 40 _ 60 80 100 ps

sy 31033 — P

Fig. 2. — Exemple d’un oscillogramme dessiné a.deux échelles pour la tension o,
et le courant i au modeéle hémisphérique rempli d’eau..

Résistance. R, = u,:i{ = constante.

Les - résultats de quelques mesures sont reproduits.sur les
figures 2 & 15.

La figure 2 représente un oscillogramme du courant. et de la:.
tension pour le bassin rempli d’eau, dont la résistivité -atteignait..
en moyenne 3 ooo Q : cm. Le courant { et la tension u ont la méme

allure, le quotient % étant constant. C'est ce que montre la figure 3,

. ol la tension u au bassin est représentée en fonction de la densité .
du courant ou de U'intensité de champ autour de I’électrode sphérique .,
de 250 mm. Tous les points relevés (qu’ils correspondent au front
ou & la queue du.choc) se trouvent sur la méme droite, qui correspond .
a une résistance de 35,5 Q si Uon tient compte que la surface
hémisphérique est de ¢80 cm2 Avec un appareil de mesure ordi- -
naire & basse fréquence on oblient 36,0 £, c¢’est-d-dire la méme
valeur, erreur de mesure comprise..

L’eau se comporte donc loul ¢ fail normalement jusqu’aux tensions. -
les plus élevées possibles (a partir de 150 k'V, il se produit des claguages. ..
a la surface de 'eau). Sa résislance au choc correspond.a la valenr
déterminée en basse fréquence avec les méthodes habituelles. ..
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Fig. 3. — Courbe de la tension u, au modéle hémisphérique .rempli d’eau

a

en fonction de la densilé de courant &, & I’électrode intérieure (s;)hére
de 250 mm de diamétre) et de I’ 1ntens1te de champ %. :

p, résistance spécifique de 'eau (=~ 3 ooo @ rem);
F, surface de 1'hémisphére (g8o cm’_). o
Courant i = F§,= 9803,. .
R,=u,: 1= 36,0 Q encasdechoc; R, ~ 35,50 sous courant alternatif 5o Hz;
y tensmn du générateur, jusqu'a 160 kV; O, points de mesure dans le ~
front du choc, selon figure 2; -+, points de mesure dans la queue du choe,
selon figure 2..

Les figures suivantes illustrent le comportement des différents
genres de terrain, a savoir :

Les figures 4 et 5 un mélange d’ humus, de sable et de gravier,
tel qu'il se rencontre couramment & Gosgen, mesuré avec une
sphere de 500 mm de diametre;

Les figures 6 et'y de l’argﬂe mesurée avec une sphere de 500 mm
de diamétre;

Les figures g et 1o du sable humide de 1Aar ‘mesuré avec une
sphére de 500 mm de diamétre;

Les figures 11 et 12 de I'humus humlde, mesureé avec une sphére
de 5oomm de diamétre.

Pour chaque genre de terrain, la densité de courant calculée &
I'¢lectrode sphérique de 250 ou 500 hm de diamétre figure en
abscisse (4;) et la tension a cette électrode (ue) en ordonnée. Les
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¥ig. 4. — Courbes de 1a tension u, au modéle hémisphérique, en fonction de
1a ‘densité de courant §, et_de V'intensité de champ % 4 I’électrode inté-
rieure (sphére de 500 mm de diamétre).
E‘lecirolyte, mélange de gravier, sable et humus (M) :
p~~ 30000 Q :cm,
F = 3 g30 cm?, surface de I’hémisphére.
R, 2~ 14 Q, valeur limite de 1a résistance 4 de faibles choes; R, o~ 148 @, résis-
tance sous. courant alternatif 50 Hz; uz,, tension du generateur.
Quelques temps sont notés sur la courbe extérieure.
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F g. 5. — Courbes de la résistance de terre R,

en fonction du temps {
peur des chocs de courant de différentes intensités.
Electrolyte, mélange de gravier, sable et humus (M) :
p =~ 30 000°Q : 1.
Disposition d’essais comme sur la figure 4.
1, imax = 250 A, 3, imax= 975 A, 5, imax= 2 4o0 A,
2, Imax == 560 A, 4, imax = 1 800 A, 6, imax= 5 300 A,
R, == 148 Q, résistance a 50 Haz.
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Fig. 6. — Courbes de la tension @, au modéle hémisphérique, et fonction de
la densité de courant ¢, et de I'intensité de champ % & I'électrode intérieure
(sphére de Hoomm de diametre).

Elecirolyle, argile humide, p >~ 5 700 2 : cm (L).

F, 5 930 cm?, surface de 'hémisphére; R, 26,6 Q, valeur limite de la résis-
tance a de’ faibles chocs; R, =~ 27,6 ©, résislance sous courant alter-
natif 5o Hz; u,, tension du générateur
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Fig. 7."—- Courbes de la résistance de terre R, en fonction du temps 1
) poub des chocs de courant de différentes intensités.

Disposition d’essais comme sur la figure 6.
1, fmax = 830 A, 35 Duax = 4 0do A,
2y Imax = 3 3o A, 4, Imax = 7 800 A.

R, = 37,;8 @, résistance sous courant alternatif 50 Hz.
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courbes obtenues n’étant valables que pour une certaine forme
de courant i(f),-elles sont cotées en outre avec le: paramétre des

~ temps, ce qui permet d’y lire le quotient <g§> - A titre d’exemple,

uyY . R e 200 kv
140

4 3 7{ 7 10
3 | ] 15

] e
R AL

o %[,7 /{//w
" //I:/ sy se
Wi N

11,14 228 34,2, 4516 k\i/em
1] 1 2 [ ‘5 3 8 A/cm@

Fig. 8. — Courbes de la tension u, au modéle hémisphérique, en fonction de
1a densité de courant §, et de Vintensité de champ & & I’électrode intérieurs
(sphére de 250 mm de diamétre). :

Electrolyte, .argile humide p~5700 Q@ :cm (L); F = g8ocm?, surface’ de

" Phémisphére; R, ~ 68 2, valeur limite de 1a résistance 4 de faibles chocs;

Ll e
R,.~2 75 @, résistance sous courant alternatif 5o Hz; u,, teusion du géné-
rateur.

la figure 13 reproduit 4 nouveau l'allure du courant et de la tension
en fonction du temps, telle qu'elle a servi & la construction des
figures 11 et 12, pour un-faible courant de 500 A et pour un courant
de forte intensité de 5 ooo A. En outre, chaque courbe cotée-porte
également Vindication de-la tension de charge du générateur de
chocs et Uintensité maximum du courant de la plus large des
courbes. ‘Pour chaque point des courbes, la valeur mesurée du
courant peut &tre aisément calculée par multiplication avec la
~surface’de P'électrode sphérique indiquée sur les figures. .

- Les figures 4 4 12 montrent clairement que le rapport i: n'est

- plus constant a la prise de terre, mais dépend de I'allure du courant.
Plus exactement, il ne s’agit pas senlement de la valeur momentanée
du-courant, mais- bien de 'ensemble de la variation de celui-ci,
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Les valeurs de la résislance ne sont plas précises. On a affaire @
des courbes d’hystérésis analogues & celles qui se -rapporlen! aux
résistances variables des parafoudres, mais la tension maximum

£llg = 200 k¥

kv Re’o? I/?cm 34 s ;
160 ; 75
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Fig. 9. — Courbes de la tension u, au modéle hémisphérique, en fonction

de 1a densité de courant §, et de I'intensité de champ % 4 I'électrode inté-
rieure (sphére de 500 mm de diamétre),

Electroljte, sable humide, F = 3 g3o cm? (S).
Immédiatement aprés remplissage :
. J 4 21 000 £ :c1ﬁ,

o
i

R, =~ 108 2,
R, =~ 105 9,
12 h aprés remplissage :
7 = 32 coo @ :ecm,
R, o= 1ho 2,
R, ,~ 162 Q.

atteinte 4 la prise de ferre (lension résiduelle) demeure sensi-
blement dépendante du courant. C'est ce que montre la figure 1.
A titre de comparaison avee toutes les autres courbes, le générateur
de chocs a été exceptionnellement branché en série et fournis-
sait ‘690 kV et des courants oscillants de 7200 et 11 jo0 A, La
tension résiduelle atteinte aprés 2,5 ps environ est respectivement
de 45 a 6o 9, plus ¢levée que sous un courant de 5 joo A croissant
plus lentement (maximum de tension atteinl aprés 5 ps environ).
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Fig. 10. — Courbes de la résistance de terre R, en fonction du temps

pour des cliocs de courant de différentes intensités,

Electrolyte

Disposition d’essais comme sur la figure 9.
1, im;x: 2bo A,
2, imax = 420 A,

R, =~ 162 @, résistance sous courant alternatif 5o Hz.

3, Imax = 1 QDO A,
4, imax= 3 250 :)\,

: sable humide, g ~ 32 c00 & : cm (S).

5, {max = 6 000 A,
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Fig. 11. — Courbes de la tension u, au modéle hémisphérique, en fonction

de 1a densité de courant §, et;de I’intensité de champ % A ’électrode inté-

rieure (sphére-de 500 mm de diamétre).
Elecirolyte : humus humide, » ~ 20 000 @ : cm (H).

F = 3 930 cm?, surface de 'hémisphére; R,o ~ 100 @, valeur limite de la

résistance & de faibles chocs; R, o~ 117 @, résistance sous courant alter-

patif 50 Hz; u,, tension du générateur, jusqwa 170KV,
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Tig, 12, — Courbes de la tension ue‘ au modale hémisphérique, en fonction
de 1a densité de courant §, et de Pintensité de champ % a I’électrode’inté-
rieure (sphére de 500 mm de diametre).

Electrolyle : humus humide, p o~ 12 500 Q : em. (H).

F = 3 g30 cm?, surface de I’hémisphére; R o ~ 61:Q, valeur limite de la résis-
tance & de faibjes chocs; R, o~ 64°Q, résistance sous courant alternatif 5o Hz;
i, tension du générateur, jusqu’a 650 kV.
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Fig, 13, — Exemples d’oscillogrammes pour le comportement de I’humus

humide (p~~ 12 500 @ : cm) sous faible choe (courbe a) et sous choc de
courant de grande intensité (courbe b).

Disposition d’essais comme sur la figure 13,
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La boucle d’hystérésis est d’autant plus large que le courant de
choc est plus grand el qu’il dure plus longtemps.

Un courant de choc suffisamment faible ne donne pas lieu & une
boucle (premiére courbe de la figure 13). La valeur de résistance l—:

devient alors précise. En outre, celle limite de faible eourant de choc
est identique a la valeur de résistance de la prise de terre (Ren ~ Re.) -
mesurée en basse fréquence de la maniére habituelle. Le Tableau I.
indique les résultats des mesures effectuées avec le modéle hémi-
sphérique. La s1gmﬁcatlon des différentes rubrlques est_expliquée
dans la légende du Tableau I. ‘

11 n’est pas difficile de lire n lmporte quelle valeur de re51stance
sur les courbes, par exemple aprés 2 ou 5ps; on peut donc renoncer
a le faire ici. Par contre il est nécessaire de repondre 3 la question
de ‘savoir 2 que]les densités de courant la résistance u devient
variable ou jusqu’a quelles valeurs on peut parler d'une résistance’
déterminée. Dans ce but, les valeurs limites dela densité de courant d;
calculées d’aprés les observations faites sont groupées dans 1e
Tableau II, qui mdxque également les intensités de champ corres~
pondantes B = p.6; &'la sphere intérieure.

11 résulte de ce qui précéde que c’est surfoul Uiniensité de champ
a la pefite électrode qui importe : Tanl que celle inlensité est zn[erzeure‘
a2,50u3,0kV:em,larésistance de choc est bien de/‘me el correspond
@ la résistance de prise de lerre mesurée de la- maniére habituelle.
Par contre, lorsque l'intensité de champ est plus élevée, il se

5#‘&’!’03.

Fig, 14. — Formation de « fulgurites » dans du sable sec entourant I’ hemisphére, ;
principalement dans la couche mauvaise conductrice. '

preduit des boucles d’hystérésis pour teus les genres de terrain
(mais non pour leau). La résistance présente alors des valeurs
qui sont toujours plus faibles que lors de la mesure habltuelle-
sous courant alternatif.

Daus le sable sec des rives de IAar, on peut nettement constater
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dans le modéle hémisphérique de 2,5 m de diaméire.

TasLEav L. — R;ésfsidﬁées des différents genres de terre.et. d’eau de solree

T Besai nesoouolo A 2. 3, A 5. 5.
Genre de terre...| Eau Terre de | Argile Sable | Humus | Humus
GoOsgen | humide | humide | -humide | humide
Electrode inté-{ Sphére Sphere | Sphére | Sphére Sphére | Sphére
rieure ........ 250 8 500 & 500 @ 500 @ 500 8 500 8
Fem?)......... 980 3930 3930 3930 3930 3930
Ugmux (KV).. oot env. 160 | env. 200 | env. 200 | env. %00 | env. 185 | env. 650
Uemax (KV)-o oo 125 175 123 155 145 235
femax (Adee e vunen. 3800 5250 7800 6000 5400 11 400
Thi (P8)evncvesn- 30 40350 22i24 30:32 30:32 5:6
aima,(A:cmﬁ).... " 3,8 1,35 2 1,55 ‘1,38 2,9
m(kQ:em)..... 3 3o 5,7 30 12,5 | 125
‘Ew,max (kV cm):. 11,5 4o 11,5 50 17,2 36
Reveveewinnannns 36 148 27,8 env. 150 64 64
Reteeevornanenns 35,5 141 26,6 150 . 61 61
Retev v P 35,5 70 18,4 48 41 29
Reseveweeennennn 35,5 14,5 14,4 %0 20 20
Regevrveeeennean 35,5 12,8 12,7 16,5 16,5 17,8
RBoocine| P O N
Figures nos...... 2¢et 3 4et5 | Bety | getio | 11etiz 12

F, surface de contact & la sphére de 250 ou 500 mm (cm‘“‘),
u,, - tension du générateur de choes (kV);
1., . . tension & la prise de terre (kV);
i, courant dans la prise de terre (A);
Tw, durée de mi-amplitude du courant de choc ( s);
8,  densité de courant & la sphere, calculée (A : cm?);
" p,  résistivité de la terre (k :em);
%, -intensité de champ theorlque a la sphem calculee ‘d’apres p. g
*V :cm);
R.., résistance de terre a basse frequence (mesuree avec Terrafix);
R, résistance.de ferre sous choe, valeur limite sous faible inten-
sité;
Rey— R — R, résistance de terre sous choc, & Upay, imx 60 4
résistance minimum,
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TasLeav II,
Essai Valeurs limites de
-Hssa1 ; Loy o ) [
o Genre de terrain. . (k@2 :cm)
8, (A:cem?). %= p8, (kV:cm) L
1. 71 1 SR 4 ’ © o 1a 3
2. Terre de surface &4 GOsgen 0,08 2,4 30
3. JArgile.......... e 0,5 5,8 5,9
4. Sable humide............ 0,08 2,6 33
5. Humus humide.......... 0,15 3,0 20
6. Humus humide.......... env. 0,18 env. 2,8 5

des trous de perforation lorsque I'électrode hémisphérique est
sortie avec précaution du sable aprés un essai de choc avec un
courant d'intensité élevée. Comme le montre la figure 4, des trous
partant de 'hémisphere s’enfoncent dans le sable. Si le courani
élait mainienu pendani longtemps, il se produirait probablement des
« fulgurites ». La résistivité du sable sec est trés mal définie; elle
était de I'ordre de 500 kQ: cm. La figure 15 montre 4 titre d’exemple
un oscillogramme de la perforation du sable sec. ,
La diminution de la résistance de terre lorsque les intensﬁ:és.
de champ dépassent 3 kV :cm provwnt probablement de décharges
dans les pores du terrain ou du genre de conduction du courant
aux petites surfaces de contact des particules de terre qui se
touchent. En effet, lorsque l'intensité de champ est trois fois
plus élevée (7 & 10kV :cm), il se prodmt déja une perforation

de ces couches de terre.

1. — MESURE i)E’ DIFFERENTES ELECTRODES

. DE TERRE
DANS LE TERRAIN DE GOSGEN.

Les électrodes utilisées pour ces-essais furent les suivantes :

a. Plagues de cuivre et de fer, 500 X g6o X 1,5 mm;

b. Fil de_cuivre et de fer, longueur 18 m, diamétre 6 mm;

c. Sphére de cuivre, diamétre 250 mm;
d. Tubes de cuivre et de fer dlametre exterleur}BS et 33,5 mm,

longueur ]usqu a 5 m,
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Les électrodes de fer étaient galvanisées a chaud.
Les plaques et les fils furent enterrés horizontalement, tandis

¢
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Fig. 15, — Exémples d’oscillogrammes

pour & coniportement du”sable set"sbus choe (p o~ 5oe K02 : em?).
. Variation du courant ] . R . R

* b, Variation"de la tension § Sphére de 5o0-mm de diamétre;
e, “Variation du courant L e

4. Variation® de 1a tersion % Sphére de 350 mm de diamétre.

_ qite les tubes étaikemfénfdncés“"vé’xfﬁéﬁ}ément dans le sok A Gosgen
“ T sol se"compose’ esseitiellement dé gravier et de’ sable recouverts
d'une mince couchd d’humus. Prés de?la’station d'essais; cette
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couche de terrain a une épaisseur.de 4 4 5 m; il s’agit d’un dépot
de matériaux provenant de I'excavation du canal de fuite de
I'usine. Au-dessous de cette couche se trouve la couche d’humus
(moraine). de la. plame de I'Aar. Des mesures en basse fréquence
ont indiqué une résistivité du sol de roo kQ:cm environ.
Comme le montre la figure 16, la méthode de mesure consiste
a décharger le générateur de chocs sur'la prise de terre & essayer,

? ¢ ¢ . 00mCuS0xImm " - =
{'i - D :”f-—-i

l-..-....—.-._._-

- o

Fig. 16. — Disposition d’¢ssais de chec sur la prise de terre R,
dans le terrain de (G9sgen avec p~ 100kQ :cm.

C, F, capacité et éclateur du générateur de chocs; R,, prise de terre essayée;
R, ~19, résistance de la prise de terre du générateur de chocs; R,,, résis-
tance pour la mesure de la tension & J'oscillographe cathodique II; S, shunt
pour ia mesure du courant & I'oscillographe cathodique 1.

qui se trouve 4 environ gm de la grande prise-de terre du géné-
rateur. Le courant s’écoule par les deux prises de terre en série.
On mesure le courant & I'aide d'un shunt dans la ligne de terre
du générateur de chocs et la tension entre la prise de terre a
essayer et la prise de terre- du ‘gén"érate‘u‘r"(:ette tension est done
la somme des tensions a la prise de terre & essayer et a la prise
de terre du genérateur. ‘Cette dernitre présente une résistance de r
a 1,5Q, de sorte qu'elle peut généralement é&tré négligée par
rapport & celle de la prise 'de terre A essayer.

Les résultats des nombreuses mesures qui ont été. faites sont
reprodults en partie sur les ﬁgures 174 23,4 5avoir : ’

Figure 17, pour une plague enfouie honzontalement a 20, 40, 80
et 120cm de profondeur. ;

Figure 18, pour un fil enfoui 4 20, 40 et 8o cm de profondeur

Flgure 19 et 20, pour une, sphere epfoule é mmﬁé dans la terre.
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Fig.‘r 13, — Courbes de la tension u, 4 la prise de terre dans le terrain de

Gosgen (7 ~ 100 k& : ecm) en fonclion de la densité moyenne de courant 4,
ou de 'intensilé moyenne de champ % A I'éleetrode.
Eleclrode : plaque de g6o ¥ 500 ¥ 1,5 mm, F = g §oo cm?;
© u, tension du générateur, jusqu’'a 370 kV.

Comportement sous choe Comporlement sous 30 Hz:
1, profondeur b = 20cm; 5, analogue 4 1;
2, B b= fo »; 6, » 23
3,3, » b= 80 »; 7, » 3, 3%
4, » b= 120 » 8, » 4.
= 3708V
L3 4 5 Petsys zi 3,
] .
350 O f—— lmas »

|
33604
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Fig. 18, — Courbes de la tension u, a la prise de: terre dans le terrain de

Giosgen (¢ o~ 100 k2 : em) en fonction de la densité moyenne de courant d,,
ou de I'intensité moyenne de champ % a I’électrode.
Electrode : fil de 18 m de longueur, 6 mm de diamétre;
u,, tension du générateur, jusqu'a 370 kV.
Comporiemeni sous choe ; Gomportement soui 50 Hu:
1, prefondeur b = a0 em, F = 3 {60 em?; 4, analogue & 1;
2. » b=14fo », F=23560 » ; 5, ] 2;
3, ? b=86 v, Fas3700 » ; 8, ] 2.
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Fig. 19. —- Courbes de la tension u, & la prise de terre dans le terrain de

-Gosgen {p ~ 100 k2 :cm) en fonction de la densité moyenne de courant 8,

ou de I'intensité moyenne de champ % a 1’électrode. .
Electrode : sphére de 350 mm de. diamétre, F = g8o eni?;

u_, tension du générateur, jusqu’a 380 kV. ’

1. sous courant alternatif 5o Hz; 2 4 10, sous choe.

-3 ~—
1400
1300 7
1200
2250mm
22
1600 .
800
2
600 - -
) S 3.
400 :
F‘-._,____g
200
o m'mo 20 30 4 50 60 .t 70 8¢ B0 100ps

Fig. 20, -— Résistance de prise de terre R, en fonction du temps f pour des
courants de choe de difiérentes intensités i dans le terrain de Gosgen
(p =~ 100 k& : cm). . ‘

Disposition d’essais comme sur la figure 1g.
1, sous 50 Hz; 4,-sous choe [ == . foo A;,
2, sous choc i == 115A; 5, » i=—: 700A;
3, »  i==ab0A; 6, » {==1y100A,
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Figure 21 et 22, pour un tube enfoncé 4 20, 40, 80, 120, 220, 300
et 4oo cm- dans le sol.

Comme dans les chapitres précédents, les figures représentent
la tension 4 la prise de terre en fonction de la demsité de courant

113 1?” 10 93
wv | f [ / {ugezoo‘.‘zao KV
225}

el 7 fe 3/
1//)

—

/

S 7 i
Sl L L | A
i1/
|1/ yaAve

. i wﬁr«I by
8 //(/' 300 ] e

25 - ,
’ L e ! 300 Kif/erm
0- - g5 - 1.0 1,5 20 25 30 Akm?
SE¥ 15051 -—v—.d.{m
Fig. 21. — Courbes de la tension u, 4 la prise de terre dans le terrain de

Gésgen (p ~ 100 k2 : cm) en fonction de la densité moyenne de courant g,
ou de 'inlencité moyenne de champ % a 1'électrode,
Electrode : tube de cuivre de 35 mm de diamelre;
u,, tension du genérateur.

Comportement sous choc : Compnrl/g’mem sons 50 Hz :
i,1’, profondeur b= 20cm, F = 230cm?; 8, analogue a 1,1;
2, b b= 40 », F= \(fho »; 9, » 2
3, » b= &0 », F= 88 » ; 10, » 3;
4, » b=130 », F=134o » ; 11, » 4;
5, » b==1230 », F =340 1 ; 12, » 5;
8, » b= 300 5, F=13300 »; 13, » 6;
7, . b=/4oo », F=/fboo » ; 14, 7.

de Vélectrode. Contrairement & I'électrode sphérique, ol cette
densité de courant dans un terrain homogéne est constante a la
surface de I'électrode, la densité de courant indiquée sur ces figures
est la valeur moyenne, c¢'est-a-dire le quotient du courant par la
surface de l'électrode en contact avec la terre. On peut calculer

s

Vintensité de champ moyenne a Délectrode par multiplication

avec la résistivité du sol d’environ 10°£2 : em. Pour les courbes
du courant le plus intense, les tensions du générateur de chocs

4
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sont indiquées sur les figures, ainsi que quelques moments de la
courbe. Cela permet de lire (g—;) pour chaque partie des courbes.

Le courant total dans la prise de terre s’obtient en muitipliant
NEITEY aroon,
A T T
o 1 P Y
R
sl VYV <
A

o /// / /50/ ; ﬁ__:r__

~Z
50 /%'m T

i3

——

150 2?0 SO0 ®V/cm
2 3 4 5 6 A/m? 7
3£ eti82 : # ——t dim
Fig. aa. — Courbes de 1a tension u, & 1a prise de terre dans le. ferrain.de

Gosgen (p =~ 100 kQ : cm) en fonction de Ia densité moyenne de courant §
ou de I'intensité moyenne de champ © a I’électrode.

Elecirode : tube de cuivre de 35 mm de diamétre.

Lomportement sous choe : Comportement sous 30 Hz &
1,17, profondeur b = 20cm, F = 220cm?; 8, analogue & i, {';
2, » b= fo », F= fho » ; 9, » 23
3, » b= 8 », F= 880 » ; 10, » 3;.
3, » b=1230 », F=1340 »; 11, » 4;
5, » b=-230 », F=13f20 »; 12, » 5;
6, » b=2300 », F=2330 »; , 13, » 6;
7, » b= oo », F=44oo » ; 14, » 7.

la densité de courant par la surface indiquée -de l'électrode: La
valent maximum atteinte par le courant est indiquée sur les
figures, sur lesquelles sont également reportées les droites-inclinées
représentant les résistances mesurées de la maniere habituelle
en basse fréquence pour la disposition considérée de I'électrode.
Les résultats des mesures sont groupés dans le Tableau IIL

On constate les résultats suivants : Au poini.de vue .élecirique
les électrodes de cuipre se comportent de la méme fagon que les électrodes
de fer. Les courbes sont valables pour les deux métaur.

Ces courbes permettent a4 nouveau de constater une-diminution
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TasLeavu TI1.

Résistance de différentes élecirodes dans le terrain de Gosgen.

Essai n°..... 1 2 3 4 5. 6.
Tube Tube Tube Plaque Fil Sphére
. ‘Electrode.. ., enfoui enfoui enfouli enfouie enfoui | Diamétre
( d4ocm {aj4oocm | & jooem | 4 40cm a 4o cm 250 mm
Gravier et sable recouvert d’un peu d’humus
Genre de ter~s (100 k@ : cm).
rain...... (Pour la couche supérieure (jusqu'a une profondeur d’environ 8o cm)
o &30 a 5okl:cm,
Fem?%..... 440 4400 4400 gboo 3600 980
Ugmax (KV).. .| env. 220 | env. 220 | env. 4eo | env. 400 | env. 370 | ‘env. 380
Uemax (KV). . . 210 200 345 365 340 360
femax (A) ... . 660 1800 3oho 1690 4000 1350
Tri (18).. . .. 210 g0 a5 41 16 51
8:max (A :cm?), 1.5 0,41 0,7 0,175 1,1 1,35
P (KQ:em).. 100 100 100 100 100 100
% (kV:cm).. 150 40 70 19,5 110 135
Beo viviiin. 6oo 255 255 325 147 1300
Ra........‘ — - — — - 300
Reveevenwanne 310 - - - 85 255
Regeevieenn. 260 105 110 220 75 240
—Rf—f- ------ 2,3 2,4 2,3 1,5 1,95 5.4
Re;
Figuresnos . . 21 21 22 17 8 19 et 20

F, surface de contact & la sphére de 250 ou Hoo mm (cm?);

u,, ‘tension du génératenr de choes (kV);
u.,. tension de la prize de terre (kKV);
i, courant deps la prise de terre (A);

Th, durée de mi-amplitnde du courant de choe {ps);
6, densité de courant moyenne 4 la prise de ferre, calculée

(A :em?®);
p,  résistivité moyenne de la terre (K2 :em):

%, intensilé de champ théorique & la spheve, calculée (kV {em);

R.-, résistance de la terre & basse fréquence;

R, — R, — R, résistance de la- terre sous choc & Uy, lnes €t

4 résistance minimum.
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de la résistance — lorsque les densités de courant sont élevées.

La différence par rapport aux droites inclinées représentant la
résistance en basse fréquence est d’autant plus marquée que la
densité de courant est plus élevée et que la répartition du courant
sur la surface de Uélectrode est moins homogeéne. La diminution
est moindre nour ‘eq plaques (fig. 17) que pour les tubes (fig. 21
et 22). Au diLut, la tension & la prise de la terre atteint 4 peu
pres celle du genelalpur de chocs. La valeur critique del'intensité
de champ au-dessous de laguelle la résistance présente une valeur:
déterminde est nettement inférieure & une intensité de champ
moyenne de SkV:em (fig. 17) & Vélectrode. Selon les mesures
indiquées au chapitre précédent, I'écart commence dés que V'inten-
sité de champ dépasse en un point quelconque de 1'électrode ia
valeur de 3 kV :em environ. Selon la figure 20, la résistance de
la prise de terre diminue en quelques microsecondes & une fraction
de la valeur en basse fréquence d’environ 1 300 Q, dans le cas de la
demi-sphére oft le champ et le courant sont le mieux visibles. Cette
dimiution est d’autant plus forte que le courant est plus intense.

Selon les calsuls, la résistance de terre diminue un peu au fur
et 4 mesure que l'¢lectrode est plus profondément enfouie. Outre
cet effet de la profondeur, on a constaté & Gosgen que les couches
superficielles sont relativement meilleures conductrices que les
couches plus profondes, car elles renferment plus d’humus et
d’acides de plantes.

D’auatre part, Vessai avec le fil élendu (fig. 18) a montré que la
résistance ne diminuait que fort peu pour les densités de courant
entrant en ligne de compte et qu’il se produisait méme une augmen-
tation de la résistance par rapport a la valeur mesurée en basse
fréquence. Ce phénomeéne s'explique par-la longueur considérable
de I'électrode, pour les raisons indiquées au chapitre suivant..

1ll. — MESURE D’ELECTRODES DE TERRE FILIFORMES
DANS LE TERAIN DE GOSGEN.

La disposition prévue pour ces mesures est représentée sur la
figure 3. Il a été fait usage : : -
a. D’un fil de fer de 110 m de longuenr et de 6 mm da dlame re,

surface d’environ 20 oo cm?;
~ b. D'un fil de cuivre de 110 m de longueur et de 5 mm de diamétre,

surface d’environ 17 ooo cm?,
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Le fil était posé en arc ouvert dans le terrain trés caillouteux
de Gosgen, la distance entre la prise de terre du générateur de
ehocs et les masses métalliques les plus proches dans le sol attei-

v o v e o

T |

Fe 110m, e6mm
oder
Cu 1Qm, #5mm

20...30¢m fief.

€
A .
KW Gasgen .- Ddniken
713053
Fig. 23. — Disposition pour Pessai d’électrodes de terre étendues .en fil de

fer de 6 mm de diameétre ou de cuivre de 5 mm de diamétre, de 110 m de
longueur, enfoui de 20 & 3o em dans le terrain caillouteux de Gosgen.

1, 2, commencement et fin du fil d’électrode;
3, emplacement de la station d’essais; 4, générateur de chocs.

gnant 9 et 12m. La profondeur d'enfouissement étant de 20
4 3ocm. Les deux extrémités du fil pouvaient étre a volonté
soumises individuellement ou ensemble au choc. La tension fut
mesurée 4 différents endroits du fil.

Le fil fut ensuite coupé en deux et en quatre troncons de 55
et 28 m de longueur, qui furent soumis a leur tour a des chocs
et mesurés. Enfin, ces trongons furent eux-mémes divisés
en 8 x 11 m, disposés sous forme de prise de terre en étoile (« patte
de corbeau ») selon la figure 24, dont on essaya sous choc :

a, Tous les rayons 1 2 8;

b, Les rayons 1 4+ 3 4 5 - 7;
¢. Les rayons 1 x 7;

d. Le rayon 7 seul.
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A la suite de ces mesures de prise de terre ol 'inductance de
I'électrode avait une trés grande importance, les valeurs de l'indue-
tance furent mesurées sous choc pour un fil étendu horizontalement

s ¢ R :142+43+4+548¢7¢8
3
] Ry.: 1434536478
~ 2 Ry 1434547
R_; M I 4
7 1 .
8-—-——-"""/;" Ry 7

S£VI305e
Fig. 24. — Disposilion
pour Pessai d'une prise de terre en étoile (« patte de corbeau »)
dang le terrain de Gosgen.
Electrodes : fils de 5 et 6 mm de diamétre, d’une longueur deé 11 m chacun:

et verticalement avec ligne de retour de terre, ainsi que pour un
pylone en fer de 14 m de hauteur.

Les résullals des mesures sont représentés par les courbes des
figures 25 & 28 pour la prise de terre de 110 m de longueur, de la
méme fagon que celle indiquée aux chapitres précédents. La

figure 29 indique la résistance (quotient f;) pour un courant de

choc périodique. Pour un courant oscillant, ce quotient prendrait
toutes les valeurs comprises entre + o et — <. »

Enfin ces résultats somt groupés dans le Tableau IV pour le
fil de rrom de longueur et pour les trongons de"55,28 et 11 m.

Lors de ces mesures, on n'a pas non plus conslaié de différences
dans le comporiement des fils de cuivre ef de fer. En raison de la
dispersion inévitable des valeurs ohmiques de plusieurs prises
de terre de méme forme, de petites différences éventuelles ne
sauraient étre attribuées a l'influence du métal.

Les courbes des figures 25 & 28 ont la forme de boucles d’hystérésis
allant de gauche a droite. Leur forme esl toutefois sensiblement diffé-
rente et les débuts des boucles se {rouven! netlement au-dessus des
droites de résistance mesurées en basse fréquence, par rapport auz
‘mesures effectuées précédemment sur des prises de lerre localisées
(fig- 25 et 26). Pour plus de précision, deux: oscﬂlogrammes ont
été reproduits sur les figures a7 et 28. Contrairement au cas des
prises de terre localisées, le courant et la tension ne ‘passent. plus.
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TasBLeaU IV. — Résistances de longs fils de terre en fer, de 6 mm de diamétre.
Essai n°........ 1. 2. 3. 4. 5.
Longueur du fil :
d’électrodes. . Itom 110 m Am 24 m I1m
Choc............ unilatéral | bilatéral | unilatéral | unilatéral | unilatéral
Surface (ecm?®)... .| 20 500 20 500 10 200 5.100- 2 100
e a e men e 25,5 25,5 45 92 133
Bomax (KV).. .o 290 232 295 395 450
wa(KV).ooovhh 70 150 190 360 450
Bomax (KV).o .. .0 11y 179 210 366 450
e,y (KV)oouo- . 117 192 240 380 450
Timaxeooarersenss 8100 9250 7850 6400 4300
fta(A)eeeneen. . 7300 8400 7800 6350 4270
(g:) (A ps) 43:5000 435000 4:5000 4t5000 2:3000
Bamaz gy, . ...... 4o 26,5 38 62 105
lta
Bamax ... 4,2 1.5 1,75 i1 1,0
Upa
Bamax - : -r -
il P A R 2,4 1,26 1,35 1,1 1,0
Up mas .
Remarque : Tension du générateur de chocs 650 kV environ.
R., resistance de prise de terre a 50 Hz;
Uy, Maximum de tension & 'extrémité du fil soumise au choe (kV);
Upnas, Maximum de tension & Uextrémité libre du fil (kV);
tqp, tension de lextremlte du fil soumise au choc, au moment

de Upm (KV);
{/mar, maximum de courant (A);

(%:) y raideur initiale maximum du courant (A : ps).
0 .

simultanément par zéro, mais sont nettement déphasés. Cela
s’observe surtout pour le fil de 110 m soumis & un choc unilatéral
(fig. %7), mais moins nettement pour le fil soumis & un choc bilatéral
{fig. 28). Des mesures de la tension & différents points du fil

- permettent d’établir la distribution de la tension le long du fil.
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Fig. 25. — Courbes de la tension iz, au fil de prise de terre,
en fonction de la densité moyenne de courant 4, dans le fil.

ine
Electrode : fil de cuivre de 5 mm de diamétre et de 110 m de longyeur;
F = 17 ooo cm?,
1, tension au commencement du fil A; 2, tension &4 Uextrémité ocuvernte du
fil E; 3, tension sous courant alternatif 50 Hz (R, =~ 35 Q).
Les fléches indiquent Je sens d’inseription des courbes, .
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Fig. 26, — Courbes de la tension u, au fil de prise de terre,
en fonction de la densilé moyenne de courant §,, dans le fil,
Electrode : fil de fer de 6 mm de diameétre et de rrom de longueur;
F = 20 booo cm?,
1, tension au commencement du fil A; 2, tension a Pextrémité ouverte du il E;
3, tension aux points A et E reliés; 4, tension sous courant alternatif 5o Hz
(R~~~ 329).
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Lors d’un choc unilatéral (fig. 27) la grande différence de potentiel
le long du fil est particulitrement marquée au premier moment £,.
Tant que le courant varie, il existe une diffirence de potentiel

kv
300
4200
k-]
100
-0 ‘
00
&hy vy
15F 300 s
/ 2
10 200 e
. N .
P43 AN
*Is-{ame s fii' : A
i /, /g ‘;‘*m
[} oy} + ) S 16 ps ~fa
; 6 _,
Y T i -{
5oV remss b f b
Uy maz Upety g0 (=0 upr0

Fig. 27.
 En bas : variation de la tension et du courant en fonction du temps {; en haut:
. répartition de la ténsion & différents temps £ & £, pour un fil de prise de
terré'en fer de 6 mm de diamétre.
F = 20500 em?, R, 25,59

o

1, courant au commencement du fil A; 2, fension au commencement du fil A;
3, tension au qi:alt‘ de 1a longueur du fil B; 4, tension a Iz mditie’ de la
longueur du fil C; 5, tension aux trois-quarts de ]alongueul du fif D; 6, tensldn
4 Pextrémité ouv»rte du fil K. ’

Y, & £, temps pour lesquels 12 figure du haut indique 1a répartition de 1a tension

le long du’ fil de prise de terre,

le long du fil. La cause provient donc de la chute de pontentiel
‘inductive du courant de choc le long du fil. Cét effet esi si net,
qu’au moment {,, par exemple, ot aucun courant n’est applique
au fil, la tension est négative au commencement du fil et positive
4 Pautre extrémité. Cela signifie qu'a ce moment-13 du courant
-passe dans la terre 4 Pextrémité du fil, peur revenir par la terre
au commencement du fil. 1l s’agil d'un courani circulatoire gui
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n'est maintenu que_par I'inductance ou Uénergie magnetzque du fil.
Cette inductance du fil ou la chute de potentiel qui s’y établit
lors de P'application d'un courant provoque également laugmen-

. A 8 ¢
. £ 0. wv
[ .
K 200_
—{100}
frmmremisiman |
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13300
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. 4 ol
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L , s
%'.5’1:5 18
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X
.00 i
35 f f A
sy u, mas Ay v g =0
Fig. 28,

En bas : variation de la tensionet du courant en fonetion du temps ¢; en haizi :
répartition de la tension 4 différents temps 4 & f;, pour’un fil de prise de
terre en fer de 6 mm-de diamétre, dont les extrémités A et 'E sont reliées,

F = 10 boo cm?, R, ~25,59.

1, courant ‘dans-'ainende de courant 4 A et E; 2, tension aux peintz A et E;
3, tension au quart de la longueur du fil B ou D; 4, tension & la letle
du fil C.

4 a i, temps pour lesquels la figure du haut mchque ta repartltmn dela tenswn
le long du fil de prise de terre.

tation initiale de la résistance par rapport & la valeur mesurée
en bhasse fréquence r,. (fig. 25, 26 et 2ag). Le Tableau IV montre
qu’aux raideurs de courant disponibles de 4 4 5 kV ; s les troncons
de fil d'environ 3o m se comportent encore comme une prise de
terre localisée, mais que-des fils de 55 m de loirgueur sont "déja
nettement inductifs, ¢’est-a-dire qu'ils présentent une augmentation
apparente de la résistance, due 4 la chute de potentiel inductive
de I'électrode de prise de terre elle-méme.
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Fig. 29.' — Courbes représentant la résistance de terpe u,: 7 .

pour un fii de fer de 6 mm de diameétre et de 110 m de longueur,
F = 20 Hoo cm?.

1, sous choc [ == 450 A; 2, sous choc [ = 3 6oo A;
3, sous courant alternatif 5o Hz (R, = 32 ).
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Fig, 50, — Varjationﬂe la tension et du courant en fonction du temps fala
sphére de prise de terre dans le modéle hémisphérique, avec ligne d’amenée
de 16 m de longueur.

Elecirolyte : humus humide (H), o ~ 12 500 @ : cm.
F = 5 grocm?, R, = 64 G.

C, E, capacité et éclateur du générateur de chocs; A, B, ligne d’amenée en
cuivre de 6 mm de diamétre et de 16 m de longueur. 1, coursnt dans le
modéle de prise de terre; 2, tension a la prise de terre (point A); 3, tension
@ la prise de tferre - ligne d’amenée (point B).



Si linductance d’une électrode de terre filiforme est déja apparente,
on peuf naturellement s’ aftendre & ce que cela soit encore plus marqué
pour les lignes d’amenée d la prise de lerre, qui se trouvent dans I'air.

La figure 30 montre un oscillogramme dans le cas de la dispo-
sition selon le Chapitre II (bassin hémisphérique) avec une ligne
d’amenée de 16 m de longueur, en fil de cuivre de 6 mm de diamétre,
dessinée sur.la figure. La tension avant 'ame-

née de courant est beaucoup plus élevée que la N,
tension & la prise de terre elle-méme. Une - g
@
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différence typique entre les deux temsions est
en outre caractérisée par le passage du courant
par zéro. La tension & V'électrode s’y annule,
tandis que la tension avant 'amenée de cou-
rant est nettement déphasée et passe par zéro
avant le courant. Dans le cas du fil d’amenée
de 16 m de longueur, on y constate des chutes
de potentiel dépassant 100kV, lors d’un accrois-
sement de courant d’environ 5kA:ps. Il va
donc de soi qu’en négligeant les chutes de poten-
tiel, on peut commettre de grosses erreurs lors
des mesures des prises de terre. C'est proba-
blement la raison pour laquelle on prétend
constamment qu’il se produit une augmen-
talion de la résistance en cas de choc. /4

A ce propos, Vindication de quelques va- v 7
leurs d’inductance peut présenter un certain Fig. 31
intérét : . Croquis du pyléne

Un fil de cuivre de 13,9gm de longueur et en fer essayé.
de 6 mm de diamétre présente une inductanece
de 23 ou 25 pH, selon qu’il est tendu verticalement a partir du
sol ou horizontalement & o,3-1,5 m au-dessus du sol; ce qui corres-
pond & une inductance de 1,66 et 1,8 pH:m.

Un pyléne en fer selon la figure 31, de méme hauteur que
le fil ci-dessus (13,9m), a une inductance totale de 11,1 pH,
soit o,80 pH :m, c¢’est-a-dire 4 peine la moitié de Tinductance
d'un fil. La pose d'un il de terre en cuivre de 6 mm de diamétre
a Vintérieur du pylone ne modifie guére cette valeur,

La résistance d’une prise de ferre en étoile ne diminue pas dans
. la méme mesure que augmentation du nombre des rayons, car

L'écoulement des courants n'a pas lieu librement. La figure 3a
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montre le résultat de mesures en basse fréquence pour la dispo-
sition, selon la figure 24. Il n’est pas indiqué de prévoir plus de
quatre rayons, car la résistance ne diminue plus ensuite que.
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Fig. -32. — Résistance de prise de terre étendues

dans le terrain de Gosgen (p ~ 100 kQ : cm):
a. en fonection de la longueur I-d’un fil (il 2ar = 6 mm de diaméuc, 4 2bem

& 3 I kel
de profpndeur b) : 1, valeurs mesurées; 2, valeurs calculdes R = I

ani
arb\.
en T *

b. en fonction du nombre de rayons de 11 m de longueur chacyn,

faiblement. Toutefois, aii point de vue de la réduction de I"induc-
tance un accroissement du nombre des rayons est favorable. Dans
le cas limite d’une plaque métallique pleine cu d'un grillage &
mailles étroites avec arrivée du courant au centre, l'inductance
serait réduite & une valeur négligeable.

1V. COMPARAISONS DES RESISTANCES -
DE PRISES DE TERRE
MESUREES SOUS CHOC ET EN BASSE FREQUENCE

La plupart des mesures de résistances de terre en basse fréquence
mentionnées dans ce rapport ont été exécutées a 5o Hz, le courant
et la tension étant mesurés & la prise de terre (par vollnéire et
ampeéremetre). On a toujours mesuré la somme des résistances
de la prise de terre & essayer et de-la prise de terre du géncratewr



de chocs. La valeur de cette dernitre, qui n’atteint que 1 4 1,58
ne joue généralement-pas un réle important et il est facile d'en .
tenir compte. La comparaison avec les mesures obtenues a I'aide
d'un instrument « Terrafix » a constamment montré une. bonne
concordance. Ainsi, pour une prise de terre avec r1rom. de fil -
de fer de 6 mm de diamétre : ‘

Méthode « :

Voltmeétre et ampéremeétre...... Re-+ Rego> 24,8 Q
Méthode b :

Terrafix.......oocvviinnnn . Re 4 Reg == 24,9
Méthode ¢ :

Terrafix avec terre auxiliaire.... Re- >~ o4 4 24,5

Lorsque la prise de terre auxiliaire n'est pas beaucoup plus °
mauvaise que la terre & mesurer, la concordance avec les méthodes
& basse fréquence utilisées a toujours ¢té satisfaisante, ainsi qu’on
a déja pu le constater en d’autres occasions ou il avait également
été fait usage d’autres dispositifs de mesure,

V. — CONCLUSIONS.

Le comportement de prises de terre lors du passage de courants
de chocs raides et de grande intensité, & la suite d'un coup de
foudre par exemple, est décrit dans ce rapport sur la base d’essais.
trés détaillés entrepris durant la guerre 4 la Station d’essais de la |
Commission de I'A. S. E. et de I'U. C. S. pour 'étude des questions -
relatives & la haute tension (FKH). Les résultats essentiels sont
les suivants :

1° Quand la densité de courant 4 I'électrode de prise de terre
ne provoque pas une intensité de champ dépassant 2,5 4 3 kV : e¢m,
le comportement des prises de terre localisées (tubes, plaques,
courts rubans, ete.) sous choe peut étre déterminé par une mesure
de la résistance de terre a I'aide des méthodes habituelles.

20 Lorsque Uintensité de champ est plus élevée, le rapport entre
la tension et le courant & la prise de la terre diminue d’une maniére
imprécise. La terre se comporte dans ce cas d’une facon analogue
4 une résistance variable de parafoudre. On a affaire 4 des courbes
d’hystérésis d’autant plus ouvertes que le courant dure plus
longtemps et est plus intense,



3o Pour des prises de terren on localisées (fils ou rubans de
plus de 3om de longueur), il se présente dans le front du choe
de courant une augmentation de potentiel. L'effet en est que la

. u , . y .
valeur ohmique (7) de la résistance de terre qu’on observe sous
choe dépasse la valeur mesurée en basse fréquence. Ce fait provient
de la chute de potentiel inductive le long de Vélertrode de prise
de terre. Il se produit également dans ce cas des bouctes hystérésis
dues toutefois a 'inductance.

4o Ce méme accroissement apparent de la résistance de terre
sous choc que pour des terres filiformes s’observe également lorsque
la résistance de terre au choc n'est pas mesurée directement &
I’électrode, mais en un point d'une amenée venant du générateur
de choes. Quelques exemples sont donnés dans le cas de la chute
‘de potentiel inductive dans de tels fils d’amende ou dans des
pylénes meétalliques.

50 Le métal de I'électrode de terre ne joue pratiquement aucun
role au point de vue du comportement électrique. On a mesuré
les mémes courbes pour le cuivre gue pour le fer. :
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