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Mise a terre

Mesure et controle de la mise a terre
des pylones et mats conducteurs
équipés d’un cable de garde

Méthode de mesure et de calcul des tensions de terre

en cas de court-circuit a la terre

Les pyl6nes ou les mats des lignes aériennes a haute tension
peuvent étre amenés a conduire du courant vers la terre lors
d’un défaut d’isolation. Les tensions de terre qui en résultent
peuvent alors représenter une source de danger pour les per-
sonnes. Parmi les situations qui engendrent un risque mortel po-
tentiel, on peut citer les tensions de contact. Pour minimiser ces
risques, des normes sont définies dans I’Ordonnance sur les
installations électriques a courant fort [1]. Cette ordonnance,
ainsi que les régles de I’ASE [2] fixent une limite pour 'amplitude
des tensions de contact en fonction du temps d’élimination du
défaut. La probabilité qu’une personne se trouve a proximité
d’un pyléne ou d’un méat en défaut est également prise en
compte et est définie en trois zones distinctes. Suivant la zone
et le temps de déclenchement du défaut pour une situation don-
née, I’évaluation du danger pour les personnes nécessite une
mesure et une analyse de la tension de terre et des différentes
tensions de contact et de pas dans la zone d’influence du
pyléne.

Le céble de garde a pour fonction pre-
miere de protéger les conducteurs de
phase des lignes aériennes contre les
coups de foudre directs. Outre cette fonc-
tion trés importante, il influence de maniéere

voisins et d’autre part la diminution de I'am-
plitude du courant de court-circuit circulant
dans le sol. Ce dernier étant uniquement
valable pour les réseaux avec le point neu-
tre mis & terre rigidement ou par une faible
impédance. Pour ces deux contributions, la
section et la matiere du conducteur de
garde jouent un réle prépondérant.

Patrick Joye, David Orzan,
Markus Zimmermann

significative la tension de terre d'un pyléne
lors d'un court-circuit a la terre. Cette in-
fluence se résume a deux phénomenes
bien distincts. D’une part la mise en paral-
|ele des installations de terre des pylénes
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Figure 1

Mise en paralléle des installa-
tions de terre des pylénes voisins

De par la liaison galvanique du céble de
garde entre les différents pylones (2), la ré-
sistance de terre de chaque mét (Rn) est
mise en parallele a celle du mat concerné
par le court-circuit comme représenté dans
la figure 1. Le céble de garde n’étant pas
parfaitement conducteur, la zone d'in-
fluence ou les installations de terre voisines
contribuent a diminuer I'impédance de terre
générale du pylbne n’est pas infinie. L'im-
pédance équivalente des mats (Zx) permet
de modéliser ce phénomene.

En général, une impédance équivalente
des méts peut étre représentée en paralléle
4 la résistance de terre de part et d’autre du
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Impédance équivalente des mats.
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Figure 2 Schéma équivalent de I'impédance de
terre générale d’un pyléne.

pyldbne concerné par le défaut et former
ainsi I'impédance de terre générale du py-
I6ne (Zg). Le schéma équivalent de la figure
2 représente ces différentes impédances
pour un pyléne situé dans la partie centrale
d’une longue ligne aérienne.

La matiere et la section du conducteur
de garde ainsi que la résistance de terre de
chaque mat est déterminante pour I'ampli-
tude et la phase de I'impédance équiva-
lente des mats. L'exemple suivant le de-
montre (figure 3):

Les figures 4a,b et 4e,f représentent
I'amplitude de I'impédance équivalente des
mats de part et d’autre du pyldbne consi-
déré (Zka en direction du poste A et Zxg en
direction du poste B). Les figures 4c,d et
4g,h représentent respectivement I'ampli-
tude et la phase de la mise en paralléle des
deux impédances équivalentes des mats.

Pour ces deux exemples et en tenant
compte de la résistance de terre du mat,
'impédance de terre générale du mat
passe de 10 Q a une valeur d’environ 1,5 Q
avec le cable de garde en acier et environ
0,75 Q avec celui en aldrey.

Il est également possible de déterminer
la distance de la zone d'influence des ins-
tallations de terre des postes voisins a I'aide
de la figure 4. Cette distance est d’environ
2,5 km pour le céble de garde en acier et
environ 5 km pour celui en aldrey. Au-dela
de ces distances, les postes n’influencent
pratiqguement plus I'impédance de terre gé-
nérale du pylone.

Diminution du courant de court-
circuit circulant dans le sol

Le courant de court-circuit homopolaire
circulant dans le conducteur de phase in-
duit un courant de sens opposé a ce der-
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Figure 3 Situation de la ligne pour le calcul de I'impédance équivalente des mats.
Fréquence du systeme: 50 Hz; longueur: 15 km; nombre de pyléne: 59; distance entre les pylones: 250 m;
résistivité du sol: 200 Qm; résistance de terre des mats: 10 Q; résistance de terre du poste A: 0,1 Q; résis-

tance de terre du poste B: 1,0 Q.

nier dans le conducteur de garde (lgs, figure
5). Ce courant ne circule pas dans le sol et
ne produit par conséquent aucune tension
de terre. On appelle le facteur de réduction
re d'un cable de garde le rapport entre la
partie du courant circulant dans le sol (lgxs)
et le courant de court-circuit homopolaire
dans le conducteur de phase (lks).
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La matiere et la section du conducteur
de garde, la disposition des conducteurs
de phases et de garde déterminent le fac-
teur de réduction et donc I'amplitude du
courant induit dans le céble de garde. La
partie imaginaire du facteur de réduction
peut généralement étre négligée. Quelques
exemples sont donnés dans le tableau pour
une disposition des conducteurs de phase
et de garde standard [3].

‘Nombrede Matidrelsection  Facteurde |

Kegndetens e Ieducion e
1cg’ Fe 50, 70, 95 0,98
1cg’ Al/Fe 50/30 0,78
1cg) AUFe 120/20, 70 0,70
1cg’ Al/Fe 240/40 0,65
1cg’ Al/Fe 120/70 et 0,52

1 corde de terre dans

le sol 120 mm? Cu
2cg) Al/Fe 95/55 0,50
‘I conducteur de garde

Tableau Facteur de réduction de différents
conducteurs de garde pour une ligne aérienne.
Ligne aérienne: distance conducteur de garde —
conducteur de phase environ 15 m.

Effets cumulés de la mise
en paralléle des impédances
et du couplage inductif

En tenant compte des deux différentes
influences du cable de garde, I'installation
de terre d’un mat en cas de court-circuit
monophasé a la terre peut étre représentée
par le schéma équivalent de la figure 5. La
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tension de terre Ug est donc influencée par
les impédances de mise en parallele des
pylénes voisins, par la résistance de terre
du pyléne ainsi que par le couplage inductif
entre le céble de garde et le conducteur de
phase.

Pour un court-circuit sur un mat relative-
ment éloigné des postes haute tension,
'amplitude du courant circulant vers sol
dans les pyldnes voisins diminue en s’éloi-
gnant du lieu du défaut jusqu’a devenir nul
(figure Ba, entre le pylone 7 et le pylone 40).
Le courant qui reste alors dans le conduc-
teur de garde est du uniquement au cou-
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plage inductif décrit auparavant (figure 6b,
entre les pyldnes 30 et 45). Le courant total
circulant dans le sol | gxs peut alors étre dé-
terminé a 'aide du facteur de réduction du
céble de garde. La tension de terre, pour
autant que I'impédance de terre générale
Zg soit connue, peut ainsi étre aisément
calculée par la formule 2.

n
Ue= Ze’lEKs avec lEKS =i2_; EEI'lKS @

Le parameétre n indique le nombre de
conducteurs de phase qui alimente le dé-
faut (en principe n = 2).

Lors d’'un court-circuit sur un mat pro-
che d’un poste haute tension, la tension de
terre du pyléne est plus difficile a détermi-
ner. En effet, la partie du courant dans le
cable de garde due au couplage magnéti-
que et celle due aux pyldnes ou installations
de terre voisines n'est plus tres évidente a
distinguer (figures 6a et 6b, entre le poste A
et le pylone 7). L'amplitude et la prove-
nance des courants de court-circuit homo-
polaires, les conducteurs de garde des
différentes lignes, la présence de trans-
formateurs et le type de mise a terre du
point neutre ainsi que I'impédance de terre
du poste haute tension situé a proximité
influencent de maniére significative la ten-
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Figure 4 Impédance équivalente des mats en fonction du type de cable de garde.

Colonne a gauche: céble de garde 1x70 mm? acier; colonne & droit: cable de garde 1x160 mm? aldrey;

mat n°1 est le premier mat coté poste A.
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Figure 5 Schéma équivalent des impédances
de terre et répartition du courant de court-circuit
monophasé.

sion de terre du pyléne. Seule une étude
détaillée permet alors d’analyser et de cal-
culer I'impédance de terre générale, la
tension de terre ainsi que les tensions de
contact.

Le pyléne 7 de I'exemple de la figure 3
est situé proche du poste A et éloigné du
poste B. La figure 6a représente le courant
circulant dans la résistance de terre des
pylénes lors d’un court-circuit a la terre au
pyléne 7. Le courant dans le conducteur de
garde en acier de 1x70 mm? est représenté
dans la figure 6b. Le facteur de réduction
est calculé et vaut 0,94. Pour cet exemple,
il faut préciser que le courant de court-cir-
cuit dans le conducteur de phase entre le
poste haute tension A et le pyléne n°® 7 est
environ 3 fois plus élevé que celui depuis le
poste haute tension B.

Pour le calcul du courant total circulant
dans le sol, la formule 3 peut étre appli-
quée.

n
les =2 Telis =

=1 E °KS,

(1- 0,40} gu+ (1-0,08) L,

avec g = 1- £
-KS

Mesure de l'installation de terre

Il existe plusieurs méthodes pour la me-
sure d’une impédance de terre. Des appa-
reils de mesure de terre compacts permet-
tent une mesure relativement rapide et sim-
ple. Cependant, la présence d’un cable de
garde et le type de construction du pylone
limitent parfois I'application de ces métho-
des: on ne peut mesurer que I'impédance
de terre générale et la tension de contact
du pyléne. Si des informations supplémen-
taires telles que la résistance de terre du
maét, I'impédance équivalente des installa-
tions de terre voisines ainsi que des ten-
sions de contact dans un périmetre de
quelques dizaines de metres aux alentours
du pyléne sont nécessaires, alors une autre
méthode de mesure plus élaborée doit étre
utilisée.

Bulletin SEV/AES 22/23 2007
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Mesure par la méthode de I'injection
de courant

Une méthode plus fiable qui peut étre
utilisée est identique a celle pour la mesure
de terre des postes haute tension: la mé-
thode par injection d’'un courant relative-
ment important dans l'installation de terre
du pyléne (10-30A). Le schéma de principe
de cette mesure est représenté dans la fi-
gure 7. Une électrode de terre provisoire
située a une distance supérieure a environ
100 m assure le retour du courant de me-
sure. La boucle nécessaire pour le courant
de mesure est donc indépendante des li-
gnes.

La résistance de I'électrode de terre pro-
visoire doit étre relativement basse afin de
garantir un courant suffisant pour une
bonne précision de mesure. Le courant de
mesure injecté par la source (I mes) €t la par-
tie de ce courant circulant dans le conduc-

Mise a terre

teur de garde vers les installations de terre
voisines (les) peuvent étre mesurés vecto-
riellement. Une mesure du profil de la ten-
sion de terre dans plusieurs directions peut
également étre effectuée vectoriellement
afin de déterminer I'amplitude de la tension
de terre et des tensions de pas. Les diffé-
rentes tensions de contact avec le pyléne
ainsi que dans les environs du pyldne peu-
vent aisément étre mesurées. Le facteur de
réduction du céble de garde ne peut ce-
pendant pas étre mesuré par cette mé-
thode. Le calcul théorique de ce facteur est
nécessaire.

Calcul de Pimpédance de terre et
des tensions de terre

A l'aide des différentes mesures effec-
tuées selon le principe de I'injection de
courant, I'impédance de terre générale,

10

Direction du courant de terre
+: cable de garde —» sol
—: sol —» cable de garde

ilinns

Courant de terre / courant de court-circuit total [%]
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Figure 6 Répartition du courant de court-circuit dans le sol et le cable de garde.
Figure 6a: Courant dans la résistance de terre des mats.
Figure 6b: Courant dans le conducteur de garde entre les mats.
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Mise a terre

I'impédance équivalente des installations
de terre voisines et la résistance de terre
du pylébne peuvent étre calculées. Une
extrapolation linéaire pour le courant
de court-circuit a la terre réel permet
d’obtenir la tension de terre, les tensions
de pas et de contact. Un facteur de correc-
tion tenant compte de I'état du sol lors
des mesures (humidité, température)
peut également étre pris en considéra-
tion afin de déterminer la situation la plus
critique.

Exemple d’une mesure dans le
domaine skiable de Sérenberg

Nous avons procédé a la mesure de
terre du pyldne n° 173 de la ligne aérienne
220 kV Bickigen—Innertkirchen dans la ré-
gion du domaine skiable de Soérenberg
selon le principe de I'injection de courant.
Cette mesure a été souhaitée afin de
contréler les tensions de contact attendues
sur un mat d’un nouveau télésiége dans les
environs directs du pyldbne de la ligne
220 kV.

Le pyldne n° 173 est distant de 49,5 km
du poste de Bickigen (70% de la longueur
de la ligne) et de 21,2 km de celui d’Innert-
kirchen (30% de la longueur de la ligne). Le
céble de garde est en acier de 1x70mm2.
La distance entre le mat du télésiege et le
pyléne 220 kV est d’environ 25 m.

Les valeurs suivantes ont été mesurées
lors des mesures sur site:

— Courant de mesure total:
16,0A, ¢ =0°

— Courant circulant vers le conducteur
de garde: 13,56 A, ¢ =-2°

— Tension de terre: 19,3V, ¢ = 11°

— Tensions de contact: pyléne n® 173
coté grange 2,80 V; pyldéne n® 173
coté télésiege 4,38 V; mat n° 7
du télésiege 0,80 V'

Calcul des Impédances de terre sur la
base des mesures et de I'état du sol:

— Facteur de correction de I'état du sol:
K;=1,20

— Impédance de terre générale:
Ze=1,44Q, ¢ =10,4°

— Résistance de terre du pyléne:
Ra=8,9Q

— Impédance équivalente des mats:
Za/lZkg =172 Q, ¢ =12,3°

Afin d’obtenir une estimation de la ten-
sion de terre, des tensions de contact et de
pas dans la région du pyléne, nous avons
déterminé le courant circulant effectivement
a la terre lors du défaut. Pour cela, le cou-
rant de court-circuit monophasé est calculé
a I'aide d'un programme d'analyse de ré-
seau en tenant compte de I'impédance de
terre générale du pyléne.
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De ce calcul, le cou-
rant de court-circuit mo-
nophasé au lieu du dé-
faut vaut 10,70 kA, ¢ =
-81°, dont 3,60 KA (¢ =
—-80°) en provenance du
poste de Bickigen et
7,10 KA (¢ = -81°) en
provenance de celui
d’Innertkirchen.

Le calcul du facteur
de réduction rg du cable
de garde a 50 Hz pour
les troncons de ligne
entre les postes de Bi-
ckigen et d’Innertkirchen 5
et le pyldbne n° 173
donne 0,98. Le courant

@/

“~, Zone haute tension

_______‘:—< P
D
N \ Zone haute tension

N du pyléne

tles Sonde pour Ia tension
de contact (Ugmes)
Distance a mat 1 m

Sonde pour la
mesure du
potentiel de
terre

L_JEmes et US mes

)—de I'électrode de terre
id provisoire (uniquement
pour la mesure)

circulant effectivement
dans le sol est déterminé
par la formule 4.

n

lexs=D=Lelys = 10.50 KA @ = —81° ()

Ainsi par extrapolation, nous obtenons
les valeurs suivantes:

— Tension de terre: Ug = 15,2 kV

— Tension de pas maximale:
Us = 3800 V/m

— Tensions de contact: pyléne n® 173
coté grange 2430 V; pylbne n° 173
coté télésiege 3790 V; méat n° 7 du
télésiege 690 V

Un des profils de la tension de terre me-
suré est représenté dans la figure 8 pour le
cas d’un court-circuit monophasé a la terre
réel.

Informations sur le dispositif de mesure

Le dispositif de mesure est mobile et
d’un poids total d’environ 800 kg. L'alimen-
tation est assurée par un groupe électro-
géne et ne nécessite ainsi aucune
connexion au réseau basse ou moyenne
tension.

La mesure peut-étre effectuée sans dé-
clenchement des lignes. Les mesures de

16
S'14 =
N 5 t
;‘ {0 Tension.de-pas maximale:
= 3800 V/m
o 8f- Tension de terre: 16,2 kv
5 61 ; i ;
2 4
e 24 i
00 80 100 130 200 250
Distance avec le point de référence [m]

Figure 8 Profil de la tension de terre du pyloéne,
représenté pour un courant de court-circuit mo-
nophasé réel.

Point de référence: électrode de terre mat n° 173.
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Figure 7 Schéma de principe de la mesure par injection de courant.

sécurité adéquates sont toutefois obser-
vées par les spécialistes de mesure. La
suppression des perturbations provenant
de I'exploitation normale de la ligne est as-
surée par un choix judicieux de la fréquence
du courant injecté et par des mesures sé-
lectives en fréquence. Les installations de
terre des pylénes de ligne aérienne avec un
cable de garde, les puits de manchon des
cables ainsi que les installations de
moyenne tension comme les stations de
transformation et de couplage ainsi que les
industries peuvent étre mesurées par ce
dispositif de mesure
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bereitstellen, liefern...

Als Netzbetreiber bendétigen Sie ab 1.0ktober 2008 fiir die
Messdatenbereitstellung zuverldssige Systeme.

Wir bieten die umfassende Losung — von der mobilen

Zahlerdatenerfassung, dem Zdhlerfernauslese-System tber das Optimatik AG
Gewerbezentrum Strahlholz
CH-9056 Gais
T+41717919100
F+41717919110
info@optimatik.ch

Energiedatenmanagement bis zur Internet-Visualisierung.

MOBILE ZAHLERDATENERFASSUNG
ZAHLERFERNAUSLESUNG
ENERGIEDATENMANAGEMENT ' www.optimatik.ch

RAUSCHER

Die einfache L6sung fiir Ihr NISV-Problem STOeCKLUIN
— wir reduzieren die Felder an der Quelle
Rauscher & Stoecklin AG

d Uf ein M inmmum. Reuslistrasse 32, CH-4450 Sissach
T+4161976 34 66, F+4161976 34 22
info@raustoc.ch, www.raustoc.ch
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