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Méthode de calcul de I'influence des cables a haute tension
sur les lignes de télétransmissions
Par M. Aguet et U. Cavalli

621.3.013.71

Cet article expose, sur la base du calcul des tensions longitudinales induites par les cables d’énergie électrique dans les lignes de télécommu-

nications recommandé par le CCITT '), une méthode matricielle permettant le calcul, par ordinateur, des facteurs réducteurs de tensions longi-

tudinales introduits par la présence d’écrans multiples dans le cas de galeries techniques. Les hypothéses de travail sont présentées, ainsi qu’une
comparaison entre les valeurs de tensions longitudinales totales, calculées par ordinateur et mesurées dans un cas particulier.

Auf Grund der vom CCITT') empfohlenen Berechnungsmethode der durch elektrische Energiekabel auf Fernmeldekabel induzievten Lings-
spannungen stellt dieser Aufsatz eine matrizielle Methode vor, welche die Berechnung der Reduktionsfaktoren der Lingsspannungen mittels
Computer erlaubt, der Faktoren, welche durch die Anwesenheit mehrfacher Abschirmungen im Falle technischer Stollen hervorgerufen werden.
Die Hypothesen der Arbeit sowie ein Vergleich der auf Computer berechneten Werte der Gesamt-Liingsspannungen mit den Messungen eines

Spezialfalles werden gezeigt.

1. Introduction

La présence de plus en plus fréquente d’installations de
transfert de I'information a basse énergie, placées a proximité
d’installations de transport de 1’énergie €lectrique a haute ten-
sion, provoque I'apparition de tensions induites pouvant étre
dangereuses pour la qualité de I’isolation des systemes de télé-
transmissions et pour le personnel d’exploitation. Cette étude
se limite a 'influence des phénomeénes d’induction a basse fré-
quence2), étant bien entendu qu’une étude paralléle devra étre
conduite pour les phénomeénes a haute fréquence tels que ondes
de chocs de manceuvre et de foudre [1]3).

La généralisation de la pose de cables d’énergie électrique
dans les centres urbains est imposée par les problémes de limi-
tation de place et d’environnement. Pour des raisons d’éco-
nomie et d’entretien, les cables d’énergie électrique empruntent
sur leur tracé des galeries existantes ou des galeries techniques
(fig. 1). Ils peuvent soumettre leur environnement a des con-
traintes électromagnétiques. Ces derniéres engendrent des ten-
sions induites pouvant étre dangereuses pour le personnel d’ex-
ploitation, pour I’isolation du matériel et par la génération de
corrosions électrolytiques.

Fig. 1 Galerie technique des Services Industriels
de Geneve (Quai du Seujet)

A gauche: les échelles a cables
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Les tensions induites sur les lignes de télétransmissions4) ne
présentent pas, en général, un danger important pour les per-
sonnes, mais seulement pour la qualité de la transmission et de
Iisolation du matériel. Pour garantir la qualité exigée, des
mesures de précaution s’imposent. On choisira, sur la base
d’une étude technico-économique compléte, les solutions de
protection contre les tensions induites dans les lignes de télé-
transmissions entrainant un cofit minimum pour la commu-
nauté. Une telle étude technico-€conomique sera basée sur une
méthode de calcul de I'influence des cédbles a haute tension sur
les lignes de télétransmissions.

2. Hypothéses générales

Les tensions perturbatrices induites par les cables a haute
tension sur les lignes de télétransmissions sont liées a I’énergie
transitée par les cables, aux dispositions géométriques des
lignes par rapport aux cables, ainsi qu’a I’environnement gal-
vaniquement conducteur.

Le transfert d’énergie dans les cidbles a haute tension n’est
envisagé dans cette étude que pour les phénoménes a hasse

fréquence, raison pour laquelle on néglige les composants de

rayonnement électromagnétique. On fera donc uniquement in-
tervenir les phénoménes de couplage entre cables a haute ten-
sion et lignes de télétransmissions par induction électrique et
magnétique, ainsi que par couplage galvanique.

Dans le cas des cables a haute tension pour le transport de
I’énergie ¢lectrique, la présence systématique de manteaux
électriquement conducteurs mis a la terre, afin de régulariser
la forme des champs électriques a I'intérieur de I’isolation des
cables, rend négligeable I'effet de couplage ¢lectrique puisque
les capacités d’accouplement ne sont soumises qu’a de trés
faibles différences de potentiel. Seuls doivent étre pris en con-
sidération les couplages magnétique et galvanique.

Pour le calcul de I'influence de ces couplages, il est essentiel
de connaitre la valeur maximum des courants transitant dans
les cables a haute tension. Ces courants peuvent étre des cou-
rants nominaux en régime sinusoidal [2], des courants nomi-
naux perturbés par des générateurs de courants harmoniques
(arcs électriques, fours a induction, convertisseurs statiques,
ferrorésonance [3; 4]), ou des courants de court-circuit [5; 6].

1) CCITT Comité Consultatif International Télégraphique et Tél¢-
phonique

2) Fréquence telle que la longueur d’onde du phénomene étudié est
beaucoup plus grande que la longueur de la ligne.

%) Voir la bibliographie a la fin de I'article.

4) Télétransmissions sera pris dorénavant dans le sens le plus large
et résumera I’ensemble des termes de transfert de l'information sous
forme électrique.
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Fig. 2 Calcul des tensions induites en cas de non-parallélisme

La connaissance des liaisons galvaniques (comprenant les
liaisons de terre et les régimes de neutre), de la géométrie propre
des cables et des lignes, ainsi que la géométrie relative entre
cables et lignes est indispensable.

Le calcul des tensions induites est effectué dans I’hypothése
du parallélisme entre les cables de transport et les lignes de
télétransmissions et peut étre facilement étendu a des cas de
rapprochements obliques, qui sont alors assimilés a des cas de
parallélisme sous certaines conditions (fig. 2). Dans le cas de
rapprochement oblique

Dg=VDe-D: siljs<De/D:<3

Si le rapport De/D: se trouve en dehors de ces limites, on
décomposera le trongon oblique (E-F) en sous-trongons jus-
gu’au moment ou la condition ci-dessus soit remplie [5].

Etant donné, en premiére approximation, la linéarité des
tensions induites, le théoréme de superposition est applicable
et permet de calculer la tension induite totale en additionnant
les tensions induites partielles de chaque trongon.

Les conséquences des tensions induites par les cables a haute
tension dans les lignes de télétransmissions peuvent étre dan-
gereuses pour I’isolation des matériels de télétransmissions si
celles-ci dépassent certaines valeurs prescrites par les services
de télécommunications (p.ex. par les PTT suisses 430 Vet
maximum pour les isolations). Ces tensions induites peuvent
étre également dangereuses pour le personnel d’exploitation, si
elles engendrent des tensions influentes de contact ou de pas
dépassant les valeurs prescrites par les législations du pays
concerné [7].

3. Tensions perturbatrices

Le CCITT définit, dans ses directives [5], deux forces élec-
tromotrices qu’il y a lieu de considérer lorsqu’on étudie la pro-
tection des lignes de télécommunications contre les actions nui-
sibles des lignes électriques.

La force électromotrice psophométrigue Eps a I'extrémité A
d’une ligne téléphonique (fig. 3) est le double de la tension
psophométrique®) qui serait mesurée aux bornes d’une résis-
tance pure de 600 Q, sur laquelle serait fermée la ligne a une
extrémité A (endroit de mesurage), tandis que 1’autre extrémité
B de la ligne serait fermée sur 'impédance caractéristique de
celle-ci. Les forces électromotrices psophométriques entrainent
des parasites dans les télétransmissions, mais par la conception
torsadée des lacets de télétransmissions a I'intérieur des cables,
elles peuvent étre réduites a des valeurs trés faibles, raison pour
laquelle on n’a pas envisagé de les calculer [5].

La force ¢lectromotrice longitudinale E est induite par le
courant de la ligne électrique dans le circuit constitué par les
conducteurs de la ligne de télécommunications et la terre (fig.4).
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Ne pouvant étre mesurée au moyen d’une spire d’exploration,

. étant donné la présence de la terre, en pratique on aura recours

a la mesure de la tension longitudinale U. C’est elle qui peut
étre dangereuse pour I’isolation du matériel de télétransmission
et pour le personnel d’entretien et que nous allons étudier en
tenant compte des moyens de protection que I’on peut envi-
sager [S].

4. Calcul de la tension longitudinale

Dans le guide d’application des «Directives» du CCITT [8],
une méthode est présentée pour le calcul de la tension longi-
tudinale U par des lignes®) a haute tension sur des lignes ) de
télécommunications lors de courts-circuits entre phase et terre.
La tension longitudinale est définie par I’équation suivante:

U=2nfM IIk-10"3 [V]

ou f[Hz] fréquence du courant inducteur 7 [kA]
M’ [uWH/km] coefficient d’induction mutuelle linéique entre
lignes inductrice et induite
longueur du parallélisme
facteur réducteur compris entre 0 et 1

o [km]
k [-]

M’ est une fonction de la fréquence f, de la distance D entre
lignes inductrice et induite et de la résistivité du sol o. La valeur
de M’ est donnée par la fig. 5.

Le facteur réducteur k tient compte de I’effet de réduction
des tensions longitudinales induites di a la présence de conduc-
teurs électriques placés dans le voisinage des lignes inductrices
et induites, formant une boucle fermée sur eux-mémes directe-

5) Du grec psophos: bruit
6) Lignes est a prendre dans son sens le plus large: ligne isolée ou non,
cable blindé ou non.

1 ligne électrique
- e e o

I télécommunications
P

U
=R []R600Q ®¢ anr
\ Eps =
A —— B
S < -

il‘
Fig. 3 Tension et force électromotrice psophométrique (mode différentiel)
Zcar impédance caractéristique de la ligne
Eyps force électromotrice psophométrique

@ flux d’induction di au passage du courant
dans la ligne électrique

Ups tension psophométrique Eps = 2 Ups

N ligne électrique

———— or

ligne de télécommunications

LOXELEL LA A LL /x/)yl

i

terre

Fig. 4 Tension et force électromotrice longitudinale (mode commun)
E force électromotrice longitudinale
U tension longitudinale

(A 394) 847



Fig. 5 V/km- kA
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Coefficient d’induction mutuelle linéique en pour k=1
fonction de la distance D entre lignes inductrice 600+ 2000! |
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Exemples de facteurs réducteurs [8; 9; 10] Tableau I Le tableau I présente I’ordre de grandeur de divers facteurs

Facteurs réducteurs k1 relatifs aux manteaux des cables

inducteurs
Enveloppe Enveloppe
Plomb Aluminium
30- 70 kV cable 240 mm2 0,2 40,4 0,1 ao0,2
110-150 kV cable 240 mm? 0,154 0,3 0,075 4 0,15
175 kV cable 600 mm2 0,1 a 0,25 0,04 ao0,1

400 kV cable 1000 mm2 moins de 0,2 moins de 0,05

Facteurs réducteurs autres k2
(Par exemple rails de chemin de fer)

une ou deux voies
trois voies et plus
grandes gares

environ 0,87)
environ 0,77)
environ 0,67)

Facteurs réducteurs ks relatifs a la ligne induite
(Cables téléphoniques)

Enveloppe Enveloppe

Plomb Aluminium
diametre 20 mm 0,85 a 0,95 0,220,6
diametre 40 mm 0,6 a 0,85 0,1a04

7) Ces coeflicients peuvent étre diminués lorsque les rails sont reliés entre
eux par des connexions électriques de faible résistance.

ment ou par 'intermédiaire de la terre. Il est défini comme le
rapport de la tension longitudinale induite U, par une ligne
¢lectrique sur une ligne de télétransmissions, en tenant compte
de I’effet des protections (écrans, blindages, fils de garde, etc.),
sur la tension longitudinale induite Uy sur la méme ligne de
télétransmissions, sans tenir compte de I’effet de protection.

k = Up/Uo

La prédétermination de k& dans des cas réels présente des
difficultés. En effet, le facteur k n’est pas, en général, égal au
produit des facteurs de protection ki relatif & la ligne induc-
trice (manteau, armure), k2 relatif aux écrans (échelles a cables,
rails, conduites métalliques, etc.) et k3 relatif a la ligne induite
(blindage) [9; 10]. Dans le cas particulier ol aucun €cran n’est
présent, on peut admettre que

k~ ki-ks

848 (A 395)

réducteurs. On constate que la méthode proposée par le
CCITT ne permet pas de traiter, avec la précision nécessaire,
le calcul de la tension longitudinale dans le cas particulier des
galeries techniques a taux de ferraillage élevé ou les facteurs
inducteurs k2 relatifs aux écrans sont importants. On a donc
été amené a développer une méthode générale de calcul des
tensions longitudinales totales induites dans des systémes multi-
conducteurs convenant bien au cas particulier des galeries
techniques ol de nombreux paramétres entrent en considéra-
tion.

5. Calcul des tensions longitudinales totales
dans des systémes multiconducteurs

5.1 Schéma équivalent

La méthode de calcul des tensions longitudinales totales est
basée sur I’ensemble des hypothéses générales exposées ainsi
que sur ’'utilisation du calcul matriciel. Un schéma équivalent
(fig. 6) peut étre établi en formant les hypothéses supplémen-
taires suivantes:

— La longueur / du parallélisme des conducteurs est beau-
coup plus grande que la distance entre conducteurs Dj;
(I > Djij)

— La résistivité o des plans d’entrée et de sortie est consi-
dérée comme nulle, les écrans, manteaux et blindages étant
supposés reliés directement avec ces plans.

— Chaque conducteur est a symétrie de rotation cylindrique
et peut étre plein ou creux.

5.2 Calcul de la matrice des résistances linéiques R’ (Q/m)

s . pt 0 4-0 1

Conducteur plein i1: Ri; = o = 4z
i Rl= & 4e 1
Conducteur creux io: Rip = = R

o résistivité du conducteur a la température d’exploitation

si section du conducteur resp. de la couronne du conducteur
creux i

5.3 Calcul de la matrice des inductances linéiques M’ (H/m)

Pour calculer les inductances linéiques propres et mutuelles
dans le cas de cébles électriques, nous nous basons sur la

Bull. ASE/UCS 67(1976)16, 14 aoft



théorie des distances géométriques moyennes gi; de Maxwell,
permettant d’introduire des diamétres de conducteurs non
négligeables par rapport aux distances entre ces conducteurs
[11; 12].

Inductance linéique propre d’une boucle (i—n) (fig. 7)

M{i:ﬂln g14 823
2n 824813

o perméabilité absolue du vide: 0,4 & 10-6 (Vs/Am)

gij distance géométrique moyenne de la surface Si (m?) a la
surface S (m?), définie a partir de I'intégrale de Maxwell
(fig. 8).

[ [a8: [1n ry ds;]
Si Sj
Si S

In gij =

Dans le cas de conducteurs a symétrie de rotation cylin-
drique, les valeurs des distances géométriques moyennes gij
prennent des valeurs simples présentées au tableau II. Dans le
cas de conducteurs i et n pleins, la valeur de I'inductance

avec les coefficients de la matrice des impédances linéiques
mutuelles Z{i = Ri’ + Ryn" +joM;ii et Z{j = Ry’ + joM{i.
Si I’on définit

U, . .
[Ul = U sous-vecteur des tensions inconnues
2
Us
Us = 0 sous-vecteur des tensions imposées par des liaisons
Una galvaniques au conducteur d’entrée par des plans a
résistivité g (Qm) supposée nulle
VA sous-vecteur des courants imposés dans les conduc-
teurs des cables de transport d’énergie électrique
I = 0 sous-vecteur des courants imposés dans les boucles de
télétransmissions ouvertes
I
[ 11 = Ju sous-vecteur des courants connus
2

I3
[14 = ], sous-vecteur des courants inconnus
In-1

Distances géométriques moyennes gij

linéique propre M/; se calcule de la maniére suivante: de cas remarquables [13] TRblE
dn _1 di i Point, surface, ligne fermée, a Iintérieur d’un
g14 = Din; g23 = Din; goa = > ¢ * 813 = E * cercle de rayon r a la circonférence du cercle r
Mii— Ho_ I 4 - Din? Point en dehors d’un cercle, séparé par une
Y2n T 4y -dpe—% distance D du centre de ce cerle,  la surface
ou a la circonférence du cercle D
L’inductance linéique mutuelle M7{; se calcule de fagon
tout a fait analogue. Circonférence d’un cercle de rayon r a elle-méme r
5.4 Calcul des tensions longitudinales totales Surface d’un cercle a la surface d’un autre
Les résistances et inductances linéiques étant données, les Z?Srtciiiog 15 GRS RBTECL RIS P (e D
tensions longitudinales totales se déterminent par le jeu d’équa-
tions suivant. Tensions, courants et impédances sont des gran- Surface: dum cerele de rayon 74 ellp-miSme re—t
deurs complexes.
Ui Ri’ 4+ Ra" Ra' Ry R ... RY It
Us Ry R2"+ Ry Ry Rs ... RY 12
U3 = l Rn, _Rn/ Ra’ + Rn, Rn’ ) .Rn/ 13 +
Un—l Rnl Rn/ Rnl Rn, RI:—]. + Rn, In—l
Mi: M7 Mis Mia M (n-1) I
M3, Mi2 Mis M3 M3 (n-1) 12
4+ jol | M3y M3s Mis M s M3 (n-1) Is
Ma-11 Mane: MGa-1s Mbh1a M(a-1) (n-1) In
Cette équation peut étre écrite sous la forme condensée suivante:
UL ] T Zi Zis | Zis AR Z{ (n-1) T 7
Za : VAN
U2 Zi  Zi» | Zis  Zia Zimey
_ l ,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) I ) ’ ...............
Us A% Zzs . Zss VAT Z3(n-1)
Zc Zo
| Un-1 | | Zn-11 Zn-1)2 Zin-1y8 Zin-1ya  Z(n-1) (n-1) A LIn ]
Bull. SEV/VSE 67(1976)16, 14. August (A 396) 849



On peut écrire

U Z\ Zy I
=/ VA
0 Ze Zp' It
Zy', Zv', Zo', Zn' sous-matrices des impédances linéiques

mutuelles définies lors de I’établissement
de la matrice des Zj

On est en présence de (n—1) équations a (n—1) inconnues que
I’on va résoudre littéralement:

On constate a ce niveau I'intérét de numéroter les conduc-
teurs dans ’ordre énoncé sous 5.1 afin d’ordonner immédiate-
ment les éléments de la matrice des impédances linéiques mu-
tuelles (Z”) pour faciliter le calcul.

On calcule ensuite le vecteur colonne des tensions longitu-
dinales totales

0 =1(Zc Ia+Zp -6h) donchh = — (Zp)* Zc¢" In
U=1[(Zx" - Ia + Zs' - I) qui donne
U=1[Zy —2Zs (Zp') 1 Z] In

Le vecteur colonne U contient la tension longitudinale to-
tale du conducteur du cible de télétransmissions Usz. On re-
marque que Us, induite par des cables d’énergie €électrique sur
des lignes de télétransmissions, est une valeur complexe com-
portant une composante traduisant la chute de tension résis-
tive Usr = [ Ry (I1 + Is + ... + In-1), correspondant, en
pratique, a des puits et ddomes de potentiel aux abords des
prises de terre et une composante traduisant la chute de ten-
sion inductive Usm = wl (M31 Iy + M3z I3 + ... + Min1
In-1) correspondant a la tension longitudinale induite définie
selon le CCITT [14].

plan de sortie
Ay

plan d'entrée

Fig. 6 Schéma équivalent de principe

d’un faisceau multiconducteurs paralleles

1 conducteur d’un céable unipolaire (par exemple faisant
partie d’un systéme triphasé) de transport d’énergie
¢lectrique

2 conducteur d’une ligne ou d’un cable de télétransmissions

3  manteau d’un cible de transport d’énergie électrique

4 blindage d’un cable de télétransmissions

n—-1 un conducteur parmi I’ensemble des autres conducteurs
(écrans ou blindages)

n  conducteur de référence

1 longueur du parallélisme

D;; distance entre conducteurs i et j

dei  diamétre extérieur du conducteur i plein ou creux

di; diamétre intérieur du conducteur i creux

850 (A 397)

13
7
d;
J n
Din /
r
d
T 2.4
Fig. 7 Schéma permettant de définir I’inductance linéique propre d’une

boucle (Cas particulier de I’inductance mutuelle ou les boucles 1-2
et 3—4 coincident)
d;  diameétre du conducteur i
dn diamétre du conducteur n
Din Distance entre les axes de symétrie des conducteurs i et n
I longueur du parallélisme
Sy

1

Fig. 8 Distance géométrique moyenne de deux surfaces

5.5 Programme de calcul

Le programme HT-BT développé pour le calcul des ten-
sions longitudinales totales est basé sur I’organigramme de la
fig. 9. Il se base sur des géométries propres de conducteurs
pleins ou creux a symétrie de rotation circulaire. Chaque liai-
son galvanique devra étre connue et simulée en fonction de sa
forme et de ses dimensions au moyen d’un ou plusieurs con-
ducteurs du type énoncé ci-dessus. La présence de retours par
la terre peut étre simulée par un ou plusieurs conducteurs de
retours équivalents définis sur la base de la connaissance de la
distribution des résistivités en sous-sol déterminée p.ex. au
moyen de la méthode de mesures dite des quatre électrodes [15].

L’expérience pratique ayant montré que la présence des re-
tours par la terre n’a pas un aspect prépondérant dans le cas
de galeries techniques a densité de conducteurs et de ferraillage
élevé, constituant des chemins de retours a impédance plus
faible que I'impédance équivalente retour par la terre, on
pourra négliger celle-ci en premiére approximation.

Le programme de calcul tiendra compte, lors d’un premier
passage, de la présence des manteaux et écrans et donnera la
valeur de la tension longitudinale induite sur une ligne de télé-
transmissions en la présence de protection Utétind 1.

Lors d’un deuxiéme passage, on éliminera les manteaux et
écrans et I'on obtiendra la valeur de la tension longitudinale
Uterinao induite sur la méme ligne de télétransmissions sans
la présence de protections. Le facteur réducteur est le suivant:

k— Utsrina1

Utérind o
La présence d’armures magnétiques saturables sur les
cables d’énergie électrique ou sur les cibles de télétransmis-
sions permettant d’améliorer le facteur réducteur ki resp. ks

ne peut étre introduit actuellement dans le programme de cal-
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cul. Dans ce cas, on calculera ou on mesurera les facteurs ré-
ducteurs ki1 des cibles d’énergie [16] et les facteurs réduc-
teurs k3 des cables de télétransmissions [9; 10; 17]. Les fac-
teurs réducteurs partiels k23, k12 et k2 seront établis sur la
base du programme de calcul des tensions longitudinales in-
duites comme décrit ci-dessus.

Le facteur réducteur total k résultant de la présence des
manteaux, écrans, blindages, armures, échelles a cables, con-
duites métalliques conductrices, fer a béton, etc. sera donné
approximativement par les relations suivantes:

a) Armures magnétiques sur les cibles d’énergie électrique:
k~ki-kos

b) Armures magnétiques sur les cibles de télétransmissions:
k~ks ki-s

¢) Armures magnétiques sur les cibles d’énergie électrique
et de télétransmissions: k ~~ k1 - ko ks

6. Comparaison entre tensions longitudinales
induites calculées et mesurées

Pour vérifier les valeurs des tensions longitudinales calculées
au moyen de I’ordinateur, des mesures ont été effectuées dans
la galerie technique du quai du Seujet a Genéve (fig. 1) [18].
Cette galerie, dont le génie civil était achevé lors des essais,
comportait I'avantage d’étre déja équipée d’échelles a cibles
mais non encore parcourue par des cables. Il était donc pos-
sible de simuler diverses configurations de cables a haute ten-
sion parcourus par des courants donnés, ainsi que des lignes
de télétransmissions, sans dépendre d’influences d’autres cables
d’énergie situés dans la méme zone qui, en général, ne peuvent
étre interrompus.

Le programme de calcul HT-BT a été alimenté en entrée
par les données géométriques basées sur la coupe de la fig. 1,

Entrée

) 4

—Geéométries propre et relative des conducteurs,

écrans blindages, etc.
—résistivités
— longueur | du parallélisme
—courants I dans les cdbles d'énergie
— fréquence f des courants I
—Tensions longitudinales totales et induites maximums

Y

Etablissement des constantes linéiques
R'k . M’ M’ij

Y

Etablissement des coefficients de la matrice des impé-
dances linéiques propres et mutuelles Z'j; et Z';

2

I

Formation de la matrice des impédances linéiques Z"I

Y

L Calcul des vecteurs courant —II et tension U inconnus ]

Y

non Tension longitudinale totale : oui
[Utel tot| < Utél tot conventionnelle
Y
Impression:
k= tension longitudinale
totale dépassée
Y
non Tension longitudinale induite: oui
|y.fél indl < Ut4l ind conventionnelle
y
Impression:
L_ tension longitudinale
induite dépassée
4
Sortie (impression)
Vecteur ItetU
Fig. 9 Mise en évidence des tensions
Organigramme du programme longitudinales totales etinduites
de calcul HT-BT
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Comparaison entre valeurs calculées et mesurées des tensions longitudinales induites et des facteurs réducteurs.

Tableau III

Tensions longitudinales ind. Facteurs réducteurs k

Utel ina [V]

calculées mesurées calculés mesurés
Conducteur HT sans manteau et 40 P 40 |
conducteur tél. sans blindage - L T -
Conducteur HT sans manteau et 22
conducteur tél. avec blindage 22 - ks = 40 0,55 -
Conducteur HT avec manteau et 7,8
conducteur tél. sans blindage 7.8 B k= a0 0.20 -
Conducteur HT avec manteau et 6.5 o, s 6,5 0.16
conducteur tél. avec blindage » - EE=a0 B
Conducteur HT sans manteau, 0.48 0.56
conducteur tél. sans blindage et 0,48 0,56 ke = :10 = 0,012 ks = "10 = 0,014
ferraillage?)
Conducteur HT sans manteau, 0.47 0.56
conducteur tél. avec blindage et 0,47 0,56 ko-g = - :10 = 0,012 kb3 = W = 0,014
ferraillage
Conducteur HT avec manteau, 0.43 0.28
conducteur tél. sans blindage et 0,43 0,28 kio = ’—0~ = 0,011 ki-e = "10 = 0,007
ferraillage
Conducteur HT avec manteau, 0.41 0.28
conducteur tél. avec blindage et 0,41 0,28 k = ’—0 = 0,010 k' = —— = 0,007
ferraillage 4 40

1) Ferraillage: échelles a cable, conduites métalliques, fil de terre, fer a béton, etc.

107 o o — —
e cable inducfet;r -
o cable induit e

v O blindage |
. ferraillage

10

Utélind
10°

e e@ @®- ©O0 -

$® @i+ @O

Fig. 10 Exemples de tensions longitudinales induites calculées

en fonction des types d’écrans.

852 (A 399)

par des valeurs connues de résistivité des conducteurs, la lon-
gueur du parallélisme / = 200 m et les valeurs du courant
dans le cable a haute tension I = 100 A.

En sortie, le programme de calcul HT-BT donne la valeur
des tensions longitudinales induites Utéina, €t on dispose
également, de facon annexe, de la valeur des courants [;
transitant dans les divers conducteurs.

Les valeurs calculées au moyen du programme de calcul
HT-BT ont été comparées aux valeurs mesurées au moyen
d’une boucle d’exploration constituée par le cable de télétrans-
missions et une refermeture du circuit par la terre. Cette boucle
d’exploration alimentait un oscilloscope et un voltmetre tous
deux a haute impédance d’entrée permettant la mesure de la
tension longitudinale induite. La présence de I’oscilloscope per-
mettait de mettre en évidence puis d’éliminer de la mesure les
composantes de tensions continues et alternatives liées aux
courants vagabonds et aux services auxiliaires (éclairage de la
galerie par exemple). Les résultats obtenus pour les valeurs des
tensions induites calculées et mesurées ont été résumés dans le
tableau III et la fig. 10.

La dispersion entre les valeurs des tensions induites calcu-
lées et mesurées résulte de I'ensemble des hypotheses simplifi-
catrices faites et plus particuliérement de celles négligeant la
résistivité du sol [21].

Le tableau III permet de constater I'intérét qu’il y a [19; 20]
a tenir compte de I'effet réducteur sur la tension longitudinale
induite introduit par la présence du ferraillage de la galerie
(dans notre cas réduction d’environ 10 fois). On constate égale-
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ment que la relation liant le facteur réducteur total k£ aux fac-
teurs partiels k;:

n

k= H ki

i=1
n’est pas vérifié. Ceci démontre bien que I’on ne peut se con-
tenter de cette solution qu’en premiére approximation et qu’une
étude plus poussée doit faire intervenir I’ensemble des para-
metres. Les courants transitant dans les conducteurs ont pu
étre vérifiés en marche au moyen d’une pince ampeéremétrique
lors des essais.
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