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Resurne

Cet article decrit la pro blematique de l 'examen experimental de graudes p rises de terre pour
des installations ahaute tension tres diverses, il decrit les methodes de mesure appliquees. Eil
vue d 'assurer l 'application des exigences relat ives a la securite des personnes, il suffit eil
generat de saisir les tens ions de contact et de pas ou de determiner la tens ion de prise de
terre d 'une installation. Oll verra cependant que la saisie systematique de la repartition des
couran ts de terre pennet eil outre d 'abteilir d 'utiles renseignements sur la situation et l'etat
de mise ala terre d 'une installation ahaute tension.

Le p resent article est base sur 1111 expose que l 'auteur a tenu le 20 septembre 1996 aLucerne
lors de la j ournee d'information CEH / UCS .Prises de terre pour installations de production
d'energie; exigences, methodes de calcul, nou velles methodes de mesure ",

1. Introduction

Les mesures des prises de terre ont une täche primaire de seenrite importante: leur but est de
contröler I' cfficacite des prises de terre, Dans la zone d'influence des installations electriques
il ne doit se manifester ni en service, ni en cas de defaut, des differen ces de potentiel sur la
surface du sol ou des courants de terre qui peuvent menacer des etres vivants ou des
equipements techniques. Ces exigences sont formulees sous la forme de vale urs limites dans
les regles de L'ASE 3569- 1.1985: "Mise it la terre comrne mesure de pratection dans les
installations ä courant fort" [1] et indivi duelle ment dans j' Ordonnance en vigueur sur les
installations it courant fort (edition mars 1994) [2].

Les installations neuves ou rnodifiees doivent it cet effet etre contrö lees au moyen des
mesures des prises de terre. Dans les prises de terre existantes, la preuve experimentale de
leur efficacite doit etre repetee tous les dix ans.

Les exigences it contröler lors de ces mesures de prises de terre sont reglees par la legislation
des ten sions de coutact et de pas maxim ales qui garantissent la securite des p ersonnes et
reduisent les influences nefastes sur les equipements techniques etrangers,

Outre le contröle des aspects de la technique de securite, il convient d' evaluer aussi la
situation de mise it la terre d'une installation electrique du point de Vl/e de l 'exploitatiou,
Princ ipalement on trauve des clarificalions sur l'eviternent d'influences p erturbatrices et de
surcharges les lignes et les prapres equipements d'exploitation en cas de defaut it la terre. On
lrauve aussi des examens en vue de minimiser les pertes d 'energie en service en raison de
boucles conductrices mises ä la terre .
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Pour remplir tous ces objectifs il ne faut pas se contenter de considerer la seule prise de terre,
mais d'y integrer aussi d' autres facteurs, tel que la siuuttion du reseau, les proprietes de
I'ensemble de Vlnstallation electrique et ses alentours. Ce faisant, il faut en particulier
considerer que les mesures individuelles realisees lors du contröle d'une prise de terre ne
peuvent I'etre que par des sondages et que le choix de tels echantillons presume une
connaissance precise de la situation globale de I'installation contr ölee,

Avec les rnethodes de mesure decrites ci-apres on examine pour I'essentiel les conditions de
mise ä la terre dans le cas de phenomenes ala frequence de reseau . Cela cancerne, dans un
sens tres large, le contr öle de la prise de terre en cas de defant ala terre. La conception de 1a
prise de terre depend aussi en general des exigences des defauts a la terre. Un tel evenernent
donne lieu a un couranI de defaut ä la terre le plus souvent eleve qui retoume par
l'intermediaire de la prise de terre vers la source qui l'alimente. Le trajel du courant de retour
chemine d'une part par l'intermediaire des prises de terre dans le sol de I'installation, et d'autre
part par l' intermediaire de conducteurs mis ala terre (cäbles de garde des lignes aeriennes,
gaines des cäbles), La fraction respeclive du courant a la terre varie fortement en fonction de
la structure de !'installation et du reseau,

C'est pourquoi dans une mesure de prise de terre selon Ia methode tension - courant [3], on
simule pour I'essentielun defaut ä la terre ä courant reduit, Lors du passage d'une fraction du
courant de defaut dans le sol, il se produit des differences de potentiel que I'on examine par
des mesures de tension (voir figure I). La fraction restante du courant de defaut qui s'ecoule
dans les conducteurs de terre doit etre saisie par des mesures de l'inteusite (voir par ex.
courant du cäble de garde figure 2). Un contröle d'une prise de terre consisle par consequent
en des mesures de differences de tension et de courants de compensation sur des poinls
choisis de la prise de terre, qui resultent de courants de defaut ä la terre.
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Figure 1 Principe de base d'une mesure de prise de terre : Un courant de detaut a la terre
I. est injecte dans la prise de terre. Ce courant passe dans le sol et produit dans
les alentours de t' installation une augmentation de potentiel en entonnoir UE. Dans
la zone de transition se produisent des tensions de pas et de contact que )'on
peut mesurer et Interpreter,
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A I' issue d'u ne campagne de mesures il convient d'evaluer et de documenter l'efficacite de la
prise de terre, des tensions de contact et de pas qui se manifestent en cas de defaut ala terre,
Cette evaluation implique une analyse de la situation de la prise de terre , tiree d'un grand
nombre de valeurs de courant et de tension rn esurees. L'exploitant doit tirer Ies conclusions
qui s 'i mposent et en deduire le cas echeant les points faibles de la prise de terre et les mesures
d'optimisation.

2. Injection du courant de defaut aJa terre - For mation d'une bouele de
courant de defaut aJa terr e

Le contröle de la repartition du courant et du potentiel d'une prise de terre dans le cas de
defaut ala terre est toujours base pour l'essentiel sur la methode tension - courant : acet effet
on produit un courant de defaut a Ia terre defini JE (quelques amperes jusqu' ä quelques
centaines d'amperes) a partir d'une source de courant altematif monophase ou de courant
pulse. Ce courant est injecte dans une boucle de defaut ala terre definie, qui contient les prises
de terre acontröler , Pour constituer la boucle de defaut ala terre dans les grandes installations,
on prend si possible une ligne aerie nne ou cäblee mise hors service, qui est mise a la terre
dans un poste correspondant (cf. Figure 2). Norrnalement les installations contrölees restent
neanrnoins en service, de sorte qu' il faut tenir compte lors de ces mesures des perturbations
possibles resultant de I'exploitation de I' installation (50 Hz et harrnoniques).

La distance, entre les deux sous-stations comprises dans la boucle de mise a la terre, doit ötre
suffisamment grande afin d'exclure toute influence perturbatrice reciproque. Pour reduire
I' impedance de boucle du defaut aJa terre, on connecte norrnalement en parallele les phases
des lignes aeriennes ou des cäb les par l'interm ediaire desquelles se fait I'injection du courant
de defaut ala terre ,
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Figure 2 Boueie de detaut ä la terre par l' lntermedlalre des prises de terre de deux sous
stations utillsant une ligne aerlenne, La somme du eourant de retour dans le solle
et du eourant de retour dans le eondueteur de terre lt: donne le eourant de detaut ä
la terre IE Injeele experimentalernent,
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Du fait du eourant de boucle, le potentiel de la prise de terre contrölee est releve de la tension
de mise li la terre UE, qui prend la forme d 'un entonnoir de potentiel. Cette tension ehut e avee
la eroissanee de la distanee de la prise de terre, Les objets situes dans eet entonnoir de
potentiel se trouvent dans un gradient de potentiel. Ils presentent de la sorte des diffe rences de
tension par rappo rt aux alentours que l'on peut mesurer eomme tensions de conta ct et de pas
ä l'aide de voltmetres appropries" ,

Comme eela a ete cite dans I'introduction, les eouran ts generes dans la boucIe de defaut ä la
terre etabli e experi rnentalement (eomme aussi dans le cas de defaut ä la terre) ue retournent
pas exclusivement par le sol ä la terre de reference. Ils y cheminent pour l'essentiel par
l'interm ediaire des cäbles de garde et des gaines de cäbles des departs de lignes. D 'autres
stru ctures conductriees etendu es aux alentours de la prise de terre, comme les conduites,
installation s ferrov iaires, lignes telephoniques vehiculent des courants de teITe. La saisie de
ces courants de terre guides fait egalement partie de la mesure de prise de terre .

Tous les resultats de mesure (tensions de contact, de pas et courants de lignes de terre) sont
extrapoles ulteri eurement de maniere lineaire en un courant de dejallt maximal tl [0 terre de
I' installation contrölee. Le courant maximal de defaut Ii la terre d'un poste de distribution
d'energie haute tension rigidement mis ä Ia teITe se produit normalement lors d'un defaut de
terre unipolaire sur une barre collectrice et depend de l'etat du reseau,

Dans les gral/des prises de terre pour sous-stations et installations de centrales de production,
on a besoin d'une source de courant de quelques dizaines d'arnperes jusqu' ä quelques
centaines d'amperes pour I'injection du courant de defaut ä la terre h. La CEH utilise ä cet
effet un groupe electrogene mobile de 100 /eVA. L'alternateur asynchrone delivre ä ses bornes
une tension de sortie d'env. 500 V. Pour I' adaptation Ii l'irnpedance de la ligne d'essai on
insere un transformateur d' adaptation entre l' alternateur et le point d'injection du defaut li la
terre .

Dans les petites prises de terre, par exemple pour des postes de transformation et pour
sectionneurs de terre sur poteau, on utilise des instruments de mesure de mise ä la terre
(voltmetres integrant une source de courant). La terre de reference est realisee par des piquets
plantes dans la terre , Pour mesurer l'i mpedance de certaines boucI es de terre, des pinces de
mes ure du courant de terre sont proposees depui s peu sur le marche,

3. Probleme fondamental des mesures des prises de terre

Meme si I'on maitrise tous les problernes de rnethodologie de rnesure, comme l' elimination
des tensions de perturbation (voir chapitre 4), les mesures des mises ä la terre res tent affectees
d ' une serie de problemes fondamentaux qui entrainent souvent une incertitude considerable
lors de l'interpretation des valeurs mesurees. La reproductibilite des mesures des prises de
terre est soumise elle aussi Ii des limites incontournables. Les probl ernes qui en sont
responsables sont enumeres par la suite et cornmentes succinctement lli ou cela est necessaire .
Quelqu es-uns des problernes en suspens peuvent ötre liquides par une procedure de mesure
standardisee. Certains aspects speci aux des rnethodes de mesure devraient etre exam ines en
partie Ii I'aide d'essais pratiques sur des pris es de terre,

1) Un entonncir de potentiel se forme aussi autour de la prise de terre utilisee pour la terre de reference
(electro de de lerre auxiliaire), C'est pourquoi les deux prises de lerre peuvenl etre contrö lees de rnerne avec
la merne boucle de defaut ala terre.
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l<k <2

I . La resistance specifique du sol 11 'est pas constattte dans le temps . Elle est soumise ä des
variations saisonnieres qui dependent de l'humidite du sol et sa ternperature [3,4].

2. Apres la pose de nouveaux conducteurs en contact avec le sol, le comp actage du sol
entraine aux alentours des electrodes une reduction lente de la resistauce de passage ala
terre qui dure normalement de nombreux mois [3].

3. Vers les grandes profondeurs, la conductibilite de la terre diminue pour des raisons
geologiques, de ce fait les eventuels courants de defaut ä la terre ne forment pas de
champs d'ecoulement hemispheriqu es autour de la prise de terre. Les courants de terre
s'ecoulent de maniere accrue a la surface. Si l'on neglige d'abord les effets du courant
altematif (voir Figure 3), la densite de courant, respectivement le champ electrique d'une
electrode de terre decroiss ent d 'abord avec le carre de la distanc e puis de maniere quasi
lineaire aune distance plus eloignee.

Pour plus de comrnodite on adopte pour la consideration ci-dessous une prise de terre
limitee par un hemisphere, Exprimee en termes mathematiques, la tension de mise a la
teITe UE est l'integral de l'intensite du champ resistif EEM du bord du systerne de mise ä

la teITe (/=ro) jusqu' ä une distance indefinirnent grande.

UE = [EE(r) dr = [Eo ..rdr
'D 'D ro

EE: Intensite du champ resistif autour de la prise de terre [V/m]

r: Distance du centre de la prise de terre [m]

ro: Rayon de la prise de terre [m]

Eo: Intensit e du champ resistif ä la limite de la prise de terre [V/IIl]

k: Exposant dependant du sous-sol geologique pour la forme de
I'entonnoir de tension decroissant

Comme dans la pratique il n'est pas possible de saisir le profil d 'entonnoir de tension
jusqu' ä une distance infiniment grande, la tension de prise de terre UE et par consequent
aussi l'i rnpedance de prise de la teITe de l'installation ZE dependent de la distance de la
prise de terre. D'o ü l'interpretation du potentiel d'entonno ir pour la determination de la
tension de mise a la teITe. Dans le cas limite de la propagation en plaine du courant (k- I) ,
I'i rnpedance de prise de terre serait infiniment grande (voir aussi [7] chapitre D,
paragraphe f: .Prises de terre en sols avec couche superieure conductrice sur sous-sol
mauvais conducteur").

4. Le problerne decrit au paragraphe 3 sur l'incertitude liee ä la defin ition de l' impedance de
prise de terre se complique encore du fait que les courants de defaut a la terre sont des
courants aItematifs a frequence d'exploitation qui sont soumis ades effets pelliculaires
dans le sol (voir figure 3). Les courants altematifs dans le sol ne se propagent pas de
rnaniere quelconque, ils visent a fenner le circuit de defaut a la terre dans une boucle
aussi etroite que possible. Les courants de retour de defaut a la teITe dans le sol ne
retoument donc pas selon un champ electrique d'un dipöle (figure 3 en haut) vers la terre
de reference, ils s'ecoulent dans un corridor etroit de quelques centaines de rnetres de
large le long du conducteur qui alimente Ie defaut ä la terre (figure 3 en bas) , Pour cette
raison il se forme W1e repartition fortement asymetrique des courauts de terre autour de
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la prise de terre contrölee, d'autant plus que le eourant de defaut a Ja terre n'est injecte
que d'un cöte,

Gräce ä la profondeur de penetration 5 du courant ou du ehamp magnetique dans le sol
on peut donner des informations quantitatives sur la propagation des eourants de terre.

5: Profondeur de pene tration du eourant de retour via la terre [m]

r: Resi stance specifique du sol [Dm]

w: Frequence angulaire du eourant ä la terre [S·I]

Po: Permeabilite magnetique du vide [47r x 10.7 Vs/Am]

Pour les resistances specifiques du sol qui se presentent dans la pratique de 10 Dm a
1000 Dm ä une frequence du reseau de 50 Hz, il resulte des profondeurs de penetration 5
eomprises entre ISO m et 1500 m, Du lien ci-dessus il faut eonclure que l'impedance de
prise de terre mesuree d 'une installation ne depend pas seulement (seion le point 3.) de la
distanee d'interpretation, mais de In direction du profil d 'entonnoir de tension mesure
par rapport a la direetion d'alimentation du eourant de defaut a la terre et aussi de sa
frequence.

! , -

Installation 1 Installation 2
Source Defaut a la terre

~II~
Figure 3 Lignes de courant dans le champ resistif entre deux prises de terre, representation

qualitative,
en haut: dans le cas de courant continu,
en bas: dans le cas de courant alternatif.
Dans les deux cas on a dans I' installation 2 un dsfaut a la terre qui est injecte par
l'lntermedlalre d 'une Iigne de I'installation 1. On notera dans le cas du courant
alternalif la concentration des Iignes de courant de chaque cöte respeclif du
depart de Iigne.
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Les prises de terre , particu lierement pour les grosses installations electriques dont le
diametre atteint un ordre de grandeur de la profondeur de penetration du courant 8, c'est
ä-dire quelques centaines de 111, possedent de ce fait une repartition des courants de terre
qui depe nd fortement sur la direction de la ligne alimentant le defaut ala terre. Oe ce fait,
les tensions de contact et de pas mesurees autour de I' ins tallation dependent fortement du
cho ix de la ligne d'essai alimentant le defaut a la terre. Cette circonstance aggrave en
particulier l' appreciation de la situ ation de mise a la terre lors des mesures de grosses
installations (si une seu le variante d'alimentation est examinee) .

5. A cause des parties de l 'installation delocalisees, mais connectees ala terre, comme par
exemple des poteaux terminaux de depart de lignes aeriennes, on ne dispose pas de
limitation claire de la prise de terre . Pour cette raison l'irnpedance de prise de terre n'est
pas definissable de maniere precise , En outre, le facteur de reduction pou r les tensions de
contact et de pas defini par des mesures (rapport du courant de mise a la terre au courant
de defaut a la terre) depend du point precis auquel on saisit le courant de retour du cäble
de garde de lignes aeriennes ou le courant de retour de l'ecran du cäble, Finalement, le
resu ltat des mes ures des tensions de contact et de pas depend encore plus de la directio n
de la ligne alime ntant le defaut ala teITe acause des rami fica tions de la prise de terre.

Des aspects ci-dessus, il ressort clairement que seule l'inj ection d'un courant de defaut it Ia
terre via toutes les lignes alimentan t le defaut it la teITe produit une image correcte de Ia
situation. Une telle mesure de prise de terre, pour des raisons prat iques, n ' est faisable
qu' exceptionn ellement. Mais pour realiser neanmoins des mesures de prises de terre pour Ie
moins repro ductibles, il faudrait avoi r une procedure standard de realisation de mesures Sill'

les grosses Installations, Pour le moment, de telles directives ou recomman dations
appropriees font defaut en Suisse.

4. Methodes pour ellmlner les tensions de perturbation

Les installations de distribution et les centrales electriques etant norrnalement en service
pendant les mesures de prises de terre, on peut injecter par couplage ohmique ou inductif des
tensi ons de perturbation dans la boucle de courant d'essai ou la boucle de mesure. Si on
n' elimine pas la superposition des tens ions de perturbation par des mesures appropriees, des
falsifications considerables des valeurs de mesure seront facilement generees [3,5].

Outre Ies signaux de perturbation ala frequence d'exploitation de I'installation acourant fort
(50 Hz ou. 162

/ 3 Hz), des harmoniques de reseau et des courants conti nus peuvent entrainer
des erreurs de mesure.

Au Tableau 1 figurent les rnethodes usuelles servant de mesures contre les tensions de
perturbation.
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1. Methode par battement

2. Methode marche/arr ät

3. Methode d'inversion

4. Voltmetra EI vecteurs , redresseur synchrone, amplificateur de
capture

5. Choix d'une frequence differente de la frequence du reseau,
filtrage des frequencss perturbatrices

8

Tabl eau I Methodes de suppression des lnterferances dans les mesures des mises il la
terre.

Dans la methode pur battement (rnethode I) on choisit pour le eourant d'essai une frequence
differant legerernent de ee1le du eourant de service (ecart inferieur a I Hz). De la superposi tion
des tensions de perturbation U, a frequence de reseau par la tension de mesure Um il se
produit un effet de battement qui fait varier l'aiguille du voltmetre entre une valeur maxima le
Uma.< el une valeur minimale Umi" . La lension de mesure se calcule a partir des valeurs
extremes de l' inslrument indicateur seIon Ia Figure 4. Il va de soi que l' incertitude de lecture
depend de l'h abilete de l'operateur et de Ia constanle de temps de l' instrument.

Cas: Cas:

I---+:::-- ....L - - - -

Umu

U m/li

IUm 1= (lum in 1+Ium a x ~ / 2

Figure 4 Les diagrammes vectoriels pour la deterrnination de la tension de mesure Umavec
la rnethode par battement en eliminant les tnterferences il freque nc e de reseau
po ur le cas ou la tension de mesure serait supertoure il la tension de perturbation
(il gauche) et po ur le cas o ü la tension de mesure serait inferieure il la tension de
perturbation (il droite).

Dans la methotle marche/arret et Ia methode d'inversiou (methodes 2 et 3) on produit un
courant d'essai a la frequencc du reseau que l'on enclenche et declenche periodiquement.
Dans Ia methode d'inversion on inverse en plus les deux phases de la source a chaque
enclenchement. Toutes les mesures sont alors realisees la source de couranl d'essai



Technique de mesure des mises ala terre des installationsahaute tension 9

declenchee (mesure de Us) et la source de courant d'essai enclenchee (mesure de U, en cas de
polarite positive, de U1 en cas de polarite negative) . On remarquera que la methode
d' inversion ne deliv re des valeurs utiles que si le courant d'essai est absolument rigide eil
phase OI'ec le courant de ligne. En outre , le couran t de ligne injecte comme grandeur
perturbatrice pendant les trois releves sur un point de mesure doit rester constant.

Alors que la methode marche/arröt avec mesures par voltmetre ne peut foum ir qu'une limite
superieure pour l'erreur de mesure, il y a dans la rnethode d'inversion une relation sans
equivoque entre les trois valeurs de mesure et la tension de mesure U'" generee par le courant
d'essai (voir Figure 5).

On a presente tout recemment une rnethode marche/arr öt uti lisant un systeme de mesure et
d'interpretation sur ordinateur qui permet une elimination efficace des interferences [6].

U, ,U2 : Tens/ons mesurees

Us : Tens/on de perturbetion

+U'" ,-Um : Tens/ons generees par
/e courant d'essa/

-um

+ U2 =U2 + U2 - 2U .U .cos(1800-r)
2 111 s tJI :r

U2+U2=2U 2+2U2
I 2 tJI s

}
(2 x Relation des
Cosinus)

Figure 5 Diag rammes vectoriels po ur la deterrntnatlon de la tension de mesure avec la
methode d'inversion par elimination des superpositions (ä la frequence du r äseau)
de la tension de perturbation sans courant d'essai et des tensions rnesurees avec
courants d'essai positlfs et negatifs.

La CEH a collecte par le passe quelques experiences avec les methodes I , 2, 4 et 5 (voir
Tableau I). L'utilisation d'une frequence differante de celle du reseau pour le courant d'essai
(methode 5) a largement fait ses preuves. La methode est utilisee dans des cas indivi duels en
combinai son avec un redressement synchrone (rnethode 4).

Pour produire le courant d 'essai, la CEH utilise un altemateur asynchrone qui fonctionne a
env. 60-70 Hz. La difference de frequence entre le courants d'essai et les courants de prise de
terre de service pennet une separation simple et efficace. Pour determiner les tensions de
contact et de pas on utilise un filtre ltautem ent selectif approprie qui supprime efficacement
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une influence perturbatrice des resultats de mesures due au fonctionnement de I' installation a
50 Hz ou aux courants de traction a162

/ ) Hz.

Pour mesurer les repartitions du courant on utilise aussi des amplificateurs de capture 01/ des
redresseurs synchrones (methode 4) qui autorisent une mesure tres sensible des fractions du
courant de prise de terre en amplitude et phase. De tels appareils electroniques d'avant-garde
perrnettent de realiser sans problerne des mesures precises dans les grosses installations et
avec des petits courants d'essai (quelques 10 A). Cette methode de mesure implique le
transfert d'un signal de reference de la source de courant d'essai vers le lieu de mesure.

Au tableau I figurent les avantages et les inconvenients des differentes mesures permettant
I'elimination des influences perturbatrices.

Methode Frequence Mesure A vantages Inconvenien ts

J. Methode Quelconque Deux operations de Simplicite Pas d'elimination des
marche/arrö t mesure, sans filtre crreurs, seulement

evaluation des crreurs

2. Methode Frequence du reseau Trois operaticns de Determination sans Pas d'elimination des
d 'inversion mesure, sans filtre cquivoquc des tcnsions de hannon iqucs, mesure

mesurc, mesure a1a tripie
Irequencc du reseau

3. Methode par Ecart par rapport ala Temps de mesure Mesure apresque toutes les Interpretation pas

battement freque nce du rescau de quelques frequc nces du reseau toujours san s
< 1Hz secondes sans cquivoquc

filtrer

4. Voltmerrc a Quelconque Une operanon de Suppression de toutes Ics Sign al dc reference de
vccteurs, mesure avcc perturbations possiblcs la source de courant
amplificateur de apparei l de mesure d'essai nccessairc
capture spccial

5. Filtrage des Ecart par rapport ala Une operanon de Suppression de toutes 1es La frequcnce de
frequences frequence du rescau mcsure nvec filtre perturbations possiblcs mcsure nc correspond
pcrturbatrices > 10Hz pas ii celle du resceu

Tableau 11 Recapitu lation des proprletes, avantag es et lnconvenlents des differentes
möthodes d'elimlnatl on des interferences lors de mesures des prises de terre.

5. Determination des profils de tension et impedances des prises de terre

Pour une appreciation plus precise des prises de terre, on peut se servir de l'allure du profil de
la tension de prise de terre ou de son entonnoir de tension. Pour determiner le profil d'un
entonnoir de tension, on mesure les differcnces de tension entre la terre de l'installation
(reference) et une sonde de mesure enfichee dans le sol ä des endroits definis (par ex. 1 m,
5 m, 10 m, 100 rn de distance par rapport a I'installation) le long d'une direction preetablie
(voir Figure 6).

L'allure d'un profil de tension pennet dapprecier surtout la zone de transition de I'installation
et l'efficacite des mesures de contröle du gradient du potentiel d'une prise de terre. En
particulier ressortent ici directement les gra dients de potent iel. Les tensions de pas qui se
manifestent peuvent etre extraites comme differences de tension du profil de tension mes ure ,



Technique de mesure des mises ä Ja terre des installations ä haute tension 11

Si le profil de tens ion dispose d'une distance suffisamment grande, on peut definir
I' impedan ce de prise de terre de I' installation it cont röler. La valeur de I'impedance de prise
de teITe Z E est definie comme le rapport entre la tension d'entonnoir maximale UE

(asymptote) et le courant de mise it la terre JE , ou au courant de mesure IM: qui a provoque
cette tens ion

Une raison importante de la mesure des profils de tension est la question de la hauteur de la
tension de passage it Ja terre UE. Si UE est inferieure it la tension de contact maximale
admissible on peut pratiquement renoncer it Ia uiesure des tensions de coutact et de pas.

Les difficultes decrites au chapitre 2 et les experiences de la CEH font ressortir cependant que
la tension d'entonnoir mesuree de cette rnaniere depend fortement de la direction du profil
mesure (par rapport au depart de ligne avec le courant de pris e de terre injecte
experimentalernent). Mais on obtient des valeurs reproductibles pour WIe impedance de prise
de terre rnesuree si la direction du profil se trouve quelque p ell a angle droit de la lign e
d 'alim entation du defaut ala terre et sil n 'y a pas en outre d'autres departs de lignes et de
structures en contact avec le sol dans la direction de la mesure du profil.

Ces exigences satisfaites, se mani feste aJors relativement töt (apres que lques centaines de
metres) une saturation dans I'allure du potentiel. Ceci est dü en particulier it l' effet pelliculaire
du courant (it 50 Hz). Cela penn et de determiner une valeur sans equivoque et utile pour une
tension de prise de terre "apparente". Il est toujours recommande de relever au min imum
deux profils d 'entonnoir de tension, pour que la reproductibilite des mesures puisse etre
contrölee,

~ 250,--- ,-- - ,-- - ,---- ----,,-----,- --,- ----,- - ---,

50 100 150 200 250 300
Distanc e de Ja terre de I'installatio n (rn]

350

Figure 6 Exemple d 'un profil d 'entonnolr de tension d'une installati on ä haute tension de
moyenne taille. Celte allu re de profil prodult une lrnpedance de prise de terre ZE
de quelque 205 mil.
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6. Mesure des tensions de contact, de pas et differentielles

Lors de la mesure des tensions de contact et de pas, la difference de tension est prelevee au
moyen de sondes de potentiel ou de cäbles de mesure a I 111 de distance de I'objet conducteur
considere. Comme sondes de potentiel pour Ja prise de contact dans le sol on se sert de piquets
en acier enfonces d' env. 10 a 20 cm dans le sol. Dans des cas definis, on mesure aussi les
tensions differentielles entre deux objets en rnetal qui peuvent etre touches (par ex. entre
poteaux metalliques , candelabres, etc.), Lors de ces mesures la distance pour la prise de
tension est variable et doit ötre prise en consideration j usqu'ä 1.75111 selon les Regles de
I'ASE 3659 [1].

Pour mesurer les tensions de contac t, de pas et differentielles on a deve loppe a la CEH un
voltmetrei selectif special. L'appareil de mesure contient en option des filtres coupe - bande
pour supprimer les interferences a basse frequence, Ces filtres peuvent etre enclenches
select ivement pour 50 Hz et 162

/ 3 Hz. L'appareil permet une mesure digita le directe des
tensions de 10 mV a1000 V.

L'injection du courant de defaut a la terre ä des frequences de 60 a 70 Hz et la suppression
selective (env. 40 dB) des perturbations ala frequence du reseau (50 Hz) ou de composantes
perturbatrices du courant de traction (162

/ 3 Hz) permet en regle generale la saisie fiable merne
des petits signaux utiles dans Ja gamme du mV.

Sur chaque poin t de mesure on releve deux valeurs. En premier, on mesure Ja tension
direclemenl via I' entree ahaute impedance du filtre actif. En second, on branche en parallele a
l'entree du filtre une impedance de 2 kn3

• La premiere mesure produ it la tension exis tante
reellement sur le point de mesure, alors qu'avec la seconde on mesure la tension qui se
presen terait sur le point de mesure si celui-ci etait charge par la resistance du corps humain .
Aussi a-t-on recours aux lensions mesurees avec cette impedan ce de charge pour les
interpretations.

A l'issue des mesures des mises ala terre, il faut evaluer et documenter l' efficacite de la prise
de terre et les tensions de contact et de pas qui se manifestent en cas de defaut ala leITe.

On etablit en standard des graphiques abandes representant les tensions de contact et de pas,
les grandeurs mesurees sont extrapolees pour un courant de defaut aJa terre de I kA ou pour le
couranI de defaut ala terre maximal possible. Un exempJe est represe nte ala Figure 7.

2 Une documentation correspondante du voltrnetre CEH est disponible.

3 Les regles de I'ASE 3569-t.l985 [1] prescrivent une irnpedance de mesure entre 2 kn et 20 kn.
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Exemple d' une lnterpretat lon des mesu res des tens ions de con tact et de pas aux
alent ours d'u ne installation de dis tribution d'enerqle ä haute tension.

Des solutions sont proposees pour parer aux hautes tensions de contact, de pas et
differentielles.

Pour prevenir les hautes tensions de contact et de pas ou pour en reduire le danger on dispose
des mesures suivantes frequemment appliquees:

Mise en place d'un rev ötement de sol isolant (asphalte, ballast ou gravier).

Contröle du gradient de potentiel a I'entour par des electrodes de terre
(par ex. par rubans de terre).

Mise en place d'une peinture iso lante sur les pylönes de lignes electriques aeriennes et
les parties d'installation mises ala terre.

Pose de panneaux d'avertissement.

Reduction de la duree totale de coupure en cas de defauts ala teITe.
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7. Determination de la repartition des courants de terre

La determination de la repartition des courants de terre sert en particulier a repondre aux
importantes questions ci-dessous:

1) Les liaisons de terre sont-elles toutes intactes et execute abasse impedance?

2) Existe-t-il des cäbles d'energie ou cäbles de transmission, qui en cas de defaut a Ia terre
seront charges par des courants de prise de terre excessivement eleves, ce dont iI pourrait
resulter des perturbations, des surtensions, voire des surcharges therrniques d'un cäble?

3) Existe-t-il des liaisons indesirables entre des conducteurs isoles apotentiel zero et la terre
(ecrans de cäbles ouverts, prise de terre separee, etc.)?

Pour le contröIe de l'efficacite des systemes de mises a la terre, il est ainsi recornmande de
determiner systernatiquement la repartition du courant de tous les conducteurs qui sont en
contact avec Ia terre de l'installation ou qui servent a leur mise a la terre. En font partie en
particulier les types de conducteurs figurant au Tableau Ill.

- Liaisons ä des electrodes de teITe ou structures de mises ala terre

- Cäbles de garde de depart de lignes aeriennes

- Gaines mises la terre de cäbles de moyenne tension et de haute tension

- Departs en basse tension

- Lignes de signalisalion et de commande avec gaines mises ala terre

- Lignes telephoniques

- Conduites d' eau et de gaz rnetalliques

Tableau 111 Recapitulatlon des types de conducteurs et liaisons ä contröler lors de la
determlnatlon de la repartltlon des courants de mise ä la terre

Si les courants de tous les conducteurs figurant au Tableau Ill sont entierement SaISlS en
amplitude et phase et s'il n'y a pas d'autres liaisons entre la terre environnante et Ia teITe de
I'installation, la somme vectorielle cumulee des courants mesures produit ainsi le courant de
boucle injecte, La repartition des courants de prise de teITe pour le cas de court-circuit peut
ainsi ötre determinee et contrölee. Mais en regle generale une fraction considerable du courant
de prise de teITe passe directement dans le sol via la prise de terre, Cette fraclion n 'est
norrnalement pas accessible aune mesure directe et apparait au bilan des COuraI1tS de prise de
terre comme reste. Un exemple d'un bilan des courants de defaut a la terre est represente a la
Figure 8.
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Figure 8 Exemple d'un bilan des couran ts de prise de terre. Vu la presence de depha saqes
souvent constderabl es ent re les f raction s du cou ran t de prise de terre, le bilan est
effectue en dis tinguant une fract ion reelle et une f ractl on imagina ire.

Pour realiser la mesure des differentes fractions de courant la CEH utilise des transformateurs
de courant apince appropries ou des bob ines de Rogowski speciales, de sorte qu 'i l est aussi
possible d'embrasser des conducteurs de forte section (par ex. Cäbles il haute tension),
conduites et pylönes jusqu'ä des diametres de plus de un metre.

Pour eviter les interferences, les tensions de charge des transfonn ateurs d'intensite doivent
etre transmises au poste de mesure par des cäbles de signalisation blindes et torsades. Pour
supprimer les courants de serv ice a50 Hz et les courants de tract ion a 162

/ J Hz il faut utiliser
des filtres coupe - bande comme c'est le cas pour la mesure des tensions de contact et de pas .

Pour determiner la relation des phases des fractions du courant de terre dans les fils de terre et
les gaines des cäbles, il est necessaire de transmettre jusque sur le lieu de la mesure un signal
de reference du courant de defau t ala terre.

Pour les courtes distances (jusqu'ä env. 100 m) le signal de reference du courant de defaut ala
terre injecte peut ötre saisi aI'aide d'un transfonnateur dintensite et ötre transmis au poste de
mesure par une ligne bifilaire torsadee et blindee, la on determine le dephasage entre le
courant de reference et le courant partiel mesure,

Pour les grandes distances (jusqu'ä env. I km) la CEH utilise la tran smission par radio du
signal de reference (voir Figure 9). Lors de la detection du passage par zero pos itif du courant
de reference une courte impulsion de synchronisation est emise, qui est captee par le poste de
mesure. Le dephasage du courant de mesure peut alors ötre deterrnine par comparaison avec le
passage par zero du courant mesure avec l'impulsion de synchronisation.
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L'incertitude de mesure realisable lors de la determination de la relation des phases est de ±5°.
Pour ce faire, il faut avoir procede aun etalonnage de la phase avant la mesure.

Les fractions du courant de prise de terre sont decomposees en une fraction reelle et une
fraction imaginaire, permettant ainsi une addition vectorielle des courants partiels. Par
fraction reelle, on designe la composante du courant en phase avec le courant de defaut a la
terre; la fraction imaginaire represente alors la composante decalee de 90° par rapport au
courant de defaut ala terre,

Jmpulsions da synchrcnfsetlon

Depart de ligne utilise pour
I'alimentation du courant de
defaut ala terre

Transf. e courant

Depart de cäble exarninee

Antenne de reception

Recepteur

Voltmetra sensible
a la phase ou

osciiloscope dlgitai

Courant d'ecran

Emetteur max. 1km..
(( ((Transformateur

de courant

...
Prise de terre de I'installation exarninee

Figure 9 Schema de principe pour la transmission de signaux de synchronisation pour la
mesure des angles de phase entre le courant de boucle injecte (source: alternateur,
ä gauche) et le courant partiel de prise de terre ä mesurer Ir (ä droite).

7.1 Mesure des courants dans les conducteurs de terre par la mesure du champ
magnetlque

Pour determiner les fractions du courant ala terre qui s'ecoulent par le cäble de garde de lignes
aeriennes, on peut mesurer la densite de flux magnetique B. Cette saisie "indirecte" du
courants du cäble de garde Ir s'effectue au moyen d'une antenne acadre apartir du sol. Elle a
l'avantage qu 'on peut determiner les courants dans les cäbles de garde (souvent difficilement
accessibles) sans devoir grimper sur les pylönes. Comme le courant injecte se differencie par
sa frequence (-70 Hz) du courant de service du reseau, les champs magnetiques que cause le
courant de service du reseau sont supprimes par filtrage.

Le principe de 1a mesure "indirecte" du courant du conducteur de terre est representee a la
Figure 10: Le courant du cäble de garde Ir engendre une densite de flux magnetique B, qui
induit dans l'antenne a cadre une tension Uu«. Apres amplification et integration dans le



Technique de mesure des mises ä la terre des installations ahaute tension 17

temps de la tension induite on recoit un signal Umcs , dont le comportement est proportionnel
au courant du cäble de garde et inversement propo rtionnel ä Ia distance verticale d.

L'integrateur utilise a ete calibre de teIle maniere que le courant Ir a mesurer se laisse
determiner tres facilement apartir de la relation suivante:

Si on utilise des amplificateurs de capture pour cette methode de mesure (redresseur
synchrone), on peut aussi mesurer par le biais de la densite de flux rnagnetique des courants
du cäble de garde tres petits dans la plage du milliamperc, mörne si la ligne aerienne est en
serv ice.

8. Impedance zero de la ligne utilisee pour I'injection du courant de
defaut ala terre

Avec le montage de mesure selon la figure 1, on peut aussi determiner l'irnpedance zero 20

d'un system e de lignes . Pour ce faire, on determine la valeur et la phase de la tens ion Uo
efficace et du courant de mesure IM ou du courant de defaut a la terre h. En general
l'impedance zero par phase result e de la formulc:

20 = U« 110

Dans le cas d 'une injection de courant de defaut a la terre par une ligne monophasee, la
composante zero du courant 10 correspond au courant de mesure !At. Si pour une mesure on
branche les trois phases en parallele, on recoit alors pour !At = 3 10 :

20 = 3Uol!At

La CEH utilisant - 70 Hz pour les mesures des prises de terre, il faut chaque fois ramener Ia
fraction imaginaire de l' impedance 20 aux condit ions du 50 Hz.
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Figure 10 Schema de principe pour la deterrnlnatlon d'un courant partie1de prise de terre Ir
dans le cäble de garde d'une Iigne aerlenne par une mesure de I'induction
maqnetique B.
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9. Conclusions

19

Des methodes de mesure elargies et des appareils de mesure de conception speciale, en
particulier pour la mesure systematique des repartitions des courants de prise de terre,
pennettent de contröler et de caracteriser, oulre les effets du courant de prise de teITe dans le
sol aussi le courant de prise de terre lie ä des conducteurs. La boucle du courant de defaut ala
terre etablie experimentalement pennet d'etablir a l'aide des methodes presentees un bilan
proprement dit du courant de defaut ala terre, ce qui pennet de quantifier toutes les fractions
du courant de prise de terre. Cela pennet de detecter des defauts et points faibles dans la prise
de terre. La repartition du courant donne de plus des renseignements utiles sur les lieux Oll il
faut s'attendre a des tensions de contact et de pas accrues,

Il s'avere necessaire, lors de toutes les mesures, d'accorder une attention particuliere ä la
suppression des interferences issues de I'exploitation de l'installation. Il faut s'attendre en
particulier ä des couplages ohrniques et inductifs ,dans le cas d 'appareils de mesure a haute
impedance dans les installations exterieures et aussi a des interferences capacitives. Selon les
experiences de la CEH, l'utilisation de courants d'essai de frequence differente de celle du
reseau a fait ses preuves. Des filtres simples perrnettent d'atteindre des facteurs de suppression
tres eleves pour les signaux perturbateurs. Une methode de filtrage particulierernent
performante a cet effet est le redressement en phase synchronisee avec le courant d'essai
(technique Lock-in, amplificateur de capture) .

Il ressort que les mesures des prises de terre ne peuvent pretendre posseder une grande
precision (problemes fondamentaux discutes au chapitre 3), etant donne la marge de
manreuvre considerable dans l'application des methodes de mesure et l'interpretation. Ce
ri'est pas non plus le but d'une mesure de prise de tene, de fournir une notation "Suffisant" ou
.Jnsuffisant" sur la seule base de quelques grandeurs mesurees, Les difficultes tiennent au fait
que dans le cadre d'une mesure de prise de terre, il n'est pas possible de simuler de maniere
suffisamment realiste un defaut ala teITe. La repartition des courants de terre depend touj ours
sensiblement du choix de la ligne par laquelle on injecte le courant de defaut a Ja terre
experimental. Un facteur important dans ce contexte est l 'effet pelliculaire du courant toujours
existant dans le cas de courant alternatif, ce qui engendre dans le sol une repartition fortement
asymetrique des courants et des potentieIs.

De ce fait les methodes de mesure appliquees au contröle des prises de terre doivent eire
choisies de sorte teile qu'il en resulte une marge de manceuvre aussi reduite que possible pour
les resultats qui en decoulent, Pour ameliorcr la reproductibilite des resultats de contröle des
prises de terrc, il est tres souhaitable de disposer d'une standardisation des methodes de
mesures, par exemple par la creation de recommandations unitaires pour la realisation de
teiles mesure.

Remarque finale
L'auteur remercie tous les collaborateurs de la CEH qui ont apporte leur contribution a ce
travail dans le contexte des methodes de mesures et resultats decrits, Nous remercions
particulierement Monsieur Je Dr Aschwanden pour ses suggestions et complements precieux a
cet article. En outre nous remercions Monsieur le Dr Th. Heizmann pour la revision du texte
francais .
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