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CHAPITRE II : 

Lignes et pylônes électriques 

     

 

I- Les lignes électriques  

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques  permettant d'acheminer 

l'énergie électrique des centres de production vers les consommateurs d'électricité. Il est constitué 

de lignes électriques exploitées à différents niveaux de tension, connectées entre elles dans 

des postes électriques. 

On distingue, suivant leurs situations dans l’espace, trois types des liaisons électriques : 

 lignes aériennes soutenues par différents types de pylônes ; 

 Lignes souterraines ; 

 Lignes sous marines. 
 

Les lignes aériennes sont constituées principalement d'un ensemble de conducteurs assurant 

la continuité électrique et réalisant une connexion entre deux nœuds d'un réseau électrique. Les 

lignes aériennes constituent le moyen actuel le plus économique de transport de l'énergie 

électrique à grande distance.  

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrastructure_%C3%A9nerg%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Consommateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ligne_%C3%A0_haute_tension
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Poste_%C3%A9lectrique
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Lignes aériennes. 

 

                               
                                Lignes souterraines.                                               Lignes sous-marines. 

Figure II.1. Types de lignes électriques. 

 

I.1 Construction d’une ligne aérienne  

Une ligne aérienne est constituée des matériels qui suivent : 

 

I.1.1 Câble conducteurs  

Les conducteurs ont pour rôle de véhiculer l’énergie électrique ; ils peuvent être aériens ou 

souterrains (et parfois sous-marins). Les conducteurs aériens sont soumis à l'action des facteurs 

atmosphériques : température, vent, pluie, verglas… et doivent par conséquent être choisis de façon 

à résister à toutes ces intempéries. De nos jours les matériaux les plus utilisés dans la production 

des câbles sont : l’aluminium, le cuivre, l’acier. 

           Le courant électrique est transporté dans des conducteurs, généralement sous 

forme triphasée, avec au moins trois conducteurs par ligne. Pour une phase, on peut aussi trouver 

un faisceau de conducteurs (de deux à quatre) à la place d'un simple conducteur afin de limiter les 

pertes et d'augmenter la puissance pouvant transiter. 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Conducteur_(physique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Triphas%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Phase_(%C3%A9lectricit%C3%A9)
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I.1.1.1 Différentes dispositions des conducteurs d’une ligne aérienne 

Le dimensionnement des supports des conducteurs est déterminé par la disposition des 

conducteurs, compte tenu des distances minimales à respecter entre conducteurs et masse et entre 

les conducteurs eux-mêmes. Les différentes dispositions des conducteurs (ou armements de la 

ligne) sont : 

a- Armement en nappe 

Cet armement en nappe exige des supports plus larges mais moins élevés que pour les autres 

armements, il permet, par installation de deux câbles de garde, de protéger la ligne contre les coups 

de foudre et est bien adapté aux lignes de montagne. 

 

a. Pylône pour ligne HTA et HTB  
b. Pylône chat, nappe-voûte pour ligne HTB  
c. Pylône type Trianon 

Figure II.2. Armements en nappe et nappe-voûte. 

 

b- Armement en triangle 

La figure (II.3) donne quelques exemples. 

 

a. Pylône pour ligne HTB (90 kV) 
b. Pylône pour ligne HTA, avec isolateurs rigides 
c. Armement alterné avec bras inclinés ; pylône pour ligne HTA, avec isolateurs suspendus 
d. Pylône pour ligne HTB à 400 kV, à 2 circuits 

Figure II.3. Armements en triangle. 
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Cet armement exige des dimensions transversales réduites, donc permet d’obtenir assez 

facilement une bonne tenue du support aux efforts de torsion, mais la hauteur est nécessairement 

élevée.  

 

c- Armement en drapeau 

Il est peu fréquent pour les lignes HTB à un seul circuit (sauf pour certains angles), mais assez 

habituel pour les lignes HTA et BT (figure I.4.a). 

En HTB, cette disposition est utilisée pour les lignes à deux circuits (figures I.4.b et I.4.c). 

 
 a. Pylône pour ligne mixte BT et HTA 
 b. Pylône pour ligne HTB à 2 circuits 
 c. Pylône muguet (en tôle pliée) pour ligne HTB à 2 circuits 

Figure II.4. Armements en drapeau. 
 

Cette disposition est pratiquement imposée pour un grand nombre de lignes, notamment en 

HTB, lorsque l’encombrement en projection horizontale est limité (zones fortement urbanisées, en 

traversées de forêts). 

 

I.1.2 Isolateurs 

         La fixation et l'isolation entre les conducteurs et les pylônes est assurée par des isolateurs, ils 

ont un rôle à la fois mécanique et électrique. Ceux-ci sont réalisés en verre, en céramique, ou en 

matériau synthétique. Les isolateurs en verre ou céramique ont en général la forme d'un 

empilement d'assiettes. 

Il en existe deux types : les isolateurs rigides (assiettes collées) et les éléments de 

chaîne (assiettes emboîtées). Plus la tension de la ligne est élevée, plus le nombre d'assiettes est 

important. Les chaînes peuvent être simples (câbles légers en suspension), doubles droites 

(horizontales pour les câbles en amarrage et verticales pour les câbles lourds en suspension), 

doubles en V (câbles en suspension anti-balancement) voire triples (supportant plusieurs câbles). 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Isolateur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Verre
http://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9ramique_technique
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Figure II.5. Quelques exemples des isolateurs sur les lignes françaises. 

 

 

I.1.3 Supports 

       Les supports en général, les pylônes et les poteaux en particulier sont des maillons 

nécessaires à la constitution des lignes aériennes de transport et de distribution de l’électricité. De 

forme et d’importance très variées, les supports peuvent aller des simples poteaux en bois ou en 

béton, d’une douzaine de mètres en hauteur, aux pylônes treillis d’acier, de plus de 50 m de hauteur 

et ayant une masse pouvant atteindre, voire dépasser 100 t. Les supports sont définis en fonction 

des contraintes mécaniques principalement créées par les conducteurs qu’ils supportent et en 

fonction des contraintes d’isolement électrique.   

 

Figure II.6. Pylônes électriques. 

 

Au niveau du transport, les pylônes sont utilisés, tandis que pour la distribution, ce sont les 

poteaux. La majorité des poteaux du réseau sont en bois, mais certains sont fait en béton ou en 
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treillis métallique (figure II.7). Les pylônes sont constitués par un assemblage de membrures 

métalliques entrecroisées qui forment un treillis.  

 
Figure II.7. Poteaux. 

 

I.1.3.1 Principaux types de pylônes  

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 
 

  
Figure II.8. Pylône classique. 

 

 

  
Figure II.9. Pylône Mae West. 

 

 
Figure II.10. Pylône en V. 

 

 

  
Figure II.11. Pylône à chaînette. 
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Figure II.12. Pylône tubulaire. 

 

I.2 Lignes très haute tension  

Les lignes à haute tension sont les lignes principales des réseaux de transport d'électricité. Le 

choix d'utiliser des lignes à haute tension s'impose, dès qu'il s'agit de transporter de l'énergie 

électrique sur des distances supérieures à quelques kilomètres. Le but est de réduire les chutes de 

tension en ligne, les pertes en ligne, et également d'améliorer la stabilité des réseaux. 

 A partir de 200 kV, un conducteur de phase est constitué par un faisceau de deux ou plusieurs 

cordes. Le principal but de cette disposition est de réduire le champ électrique à la surface des 

conducteurs en dessous de la limite d’ionisation, et d’éviter ainsi l’effet couronne. 

          
Figure II.13. Lignes aériennes THT. 

 

II- Dispositifs de protection des lignes et des pylônes contre la foudre 

Le phénomène de foudre est relativement fréquent peut atteindre le réseau de transport 

d'énergie par deux mécanismes différents : 

- l'impact direct : la foudre tombe directement sur une ligne, un pylône, … 

- l'impact indirect : il se manifeste par des surtensions après couplage électromagnétique entre 

l'onde générée par le canal de foudre et les équipements du réseau. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Haute_tension
http://fr.wikipedia.org/wiki/Kilom%C3%A8tre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pertes_dans_la_ligne
harrat
PDF Creator Trial



Chapitre II Lignes et pylônes électriques 

  

Pour protéger les réseaux électriques contre la foudre, plusieurs types de protection sont 

utilisés : 

- la protection primaire : constituée d’un câble de garde pour les lignes de transport d’énergie 

et une cage maillée (cage de Faraday) pour les postes aérien THT et HT. 

- la protection secondaire : les parafoudres et les éclateurs, pour protéger les récepteurs 

électriques contre les surtensions d’origine atmosphérique. 

 

II.1 La protection par câbles de garde 

II.1.1 Définition 

         Les lignes aériennes sont protégées par des paratonnerres type fils tendus appelé "câbles de 

garde" que l'on place au-dessus des conducteurs de lignes et que l'on fixe directement au sommet 

des pylônes. En effet, les courants de foudre qui s'écoulent à la terre doivent traverser la résistance 

des prises de terre des pylônes. 

Le câble de garde est initialement prévu pour prévenir l’impact direct du coup de foudre sur 

les lignes de transport, il est constitué d'un ou plusieurs conducteurs d'un diamètre inférieur ou 

équivalent au conducteur de phase d'une ligne d’énergie. Son positionnement est réalisé sur la base 

d’un modèle dit ‘’électrogéométrique’’. 

 

Figure II.14. Protection des lignes aériennes par câbles de garde. 

 

II.1.2 Modèle électrogéométrique pour un câble de garde 

II.1.2.1 Distance d'amorçage     

  Des mesures expérimentales ont permis de définir une distance (d) d'amorçage sûr d’arc lors 

d'un coup de foudre, entre la tête d'un traceur par bond et le sol, en fonction de l'intensité de 

courant de foudre I.  

8.07.6 Id   ;      
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 I  est le courant de crête de foudre (kA). 

 À chaque courant critique de foudre correspond une distance d'amorçage sûre (d). 

 

II.1.2.2 Construction de modèle électrogéométrique pour un câble de garde  

     Cette construction doit être appliquée en premier lieu aux conducteurs les plus exposés, qui 

sont :  

- les conducteurs les plus hauts pour les lignes à configuration verticale (pylône double 

drapeau) ;   

- les conducteurs extérieurs pour les lignes à configuration horizontale (pylône nappe, chat).  

 Il faut ensuite vérifier si les autres conducteurs, de hauteurs inférieures dans le premier cas, 

ou médians dans le second cas, sont correctement protégés.   

On construit le modèle électrogéométrique de la façon présentée sur la figure II.15.  

 

 
Figure II.15. Modèle électrogéométrique pour un câble de garde. 

 
 

 Considérons un système d'axes (xoz), dans lequel l'axe ox représente le sol et plaçons suivant 

l’axe oz un conducteur de phase S. Les autres conducteurs sont, suivant le type de ligne, à gauche de 

ou au-dessous de S. 
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A.  Zone d'amorçage au sol 

     On trace la parabole P définie par le lieu des points à égale distance du conducteur S et du sol. 

La zone (І) est définie comme étant la surface limitée par la parabole P, l'axe z et l'axe x (sol). 

     La zone (І) est caractérisée par le fait que toute tête de traceur par bond pénétrant dans cette 

zone sera plus près du sol que du conducteur de phase S et que dans ce cas un amorçage sûr aura 

lieu contre le sol et non sur le conducteur S. 

  La distance d'amorçage critique d ayant été calculée sur la base du courant critique de foudre, 

dépendant de l'échelon de tension de la ligne considérée, on trace un arc de cercle s‘, de rayant d 

centré sur la phase S, cet arc de cercle s‘ coupe la parabole P en un point M. 

 

B.  Zone d'amorçage sûr sur la phase non suivi de contournement   

     La zone (ІІ) est définie comme étant la surface comprise entre l'arc de cercle s‘, l'axe z et la 

parabole P. Elle est caractérisée par le fait que toute tête de traceur par bond pénétrant dans cette 

zone tombera sûrement sur le conducteur S (en absence de conducteur de garde G). Etant donné les 

hypothèses, les courants de foudre seront inférieurs au courant critique de foudre de la ligne, et 

l'impact n'aura pas de conséquences.     

 

C. Zone d'impact sur le câble de garde   

        Cette zone (ІІІ) est définie comme étant la surface au-dessus de l'arc de cercle s‘ et de 

parabole P. Elle est caractérisée par le fait que toute tête de traceur par bond pénétrant dans cette 

zone déclenchera un coup de foudre sur le conducteur S en l'absence de conducteur de garde G. Il 

est nécessaire d'introduire un conducteur de garde G dont le rôle est de protéger la phase S contre 

un coup de foudre direct. La condition que doit remplir le point G est qu'il faut que : pSpG   quel 

que soit la position d'un point p dans la zone (ІІІ). 

     Ce point G peut être fixé n’importe où sur l'arc de cercle m, de rayon d et centré sur le point M. 

En effet, tout point p situé au-dessus de la médiatrice MNdu triangle isocèle MGS remplit la 

condition ci-dessus. 

     L'arc de cercle m est le lieu d'efficacité optimal du câble de garde protégeant le conducteur 

extérieur S le plus exposé de la ligne. 

 

D. Angle de protection 

     On choisit en fonction de contraintes mécaniques et du design du pylône, un point G 

déterminé sur l'arc de cercle m. Si aucune intersection n'est trouvée entre l'arc de cercle m et l'axe 

de symétrie du pylône z, on peut être amené à placer deux câbles de garde de part et d'autre de z. 

harrat
PDF Creator Trial



Chapitre II Lignes et pylônes électriques 

  

     L'angle de protection θ est défini comme l'angle  GO',GS , Il peut être calculé de la façon 

suivante :                                                               

     
d

hd arcsin  ;   SOh   : est la hauteur de la phase S par rapport au sol. 








d
GS
2

arcsin    ;   GS  : est la distance entre le conducteur de garde G et la phase S.  

Alors :   






d
GS

d
hd

2
arcsinarcsin            

 

II.1.2.3 Nombre de câbles de garde utilisés pour la protection des lignes 

En utilisant le modèle électrogéométrique, la position du câble de garde est choisie en 

fonction des contraintes mécaniques et du design du pylône. Généralement le point d’intersection 

est sur le sommet du pylône et un seul câble de garde est utilisé. Dans certains cas, deux câbles de 

garde sont nécessaires (figure II.16). 

 

En drapeau 

d23 

h1 

d12 

d34 

Cond 1 

Cond 2 

Cond 3 

Cond 4 

h3 

En triangle 

d13 

d23 d12 

h1 h2 

Cond 1 

Cond 2 

Cond3 

d24 

Cond 4 

En nappe 

h2 

d23 
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h2 
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d45 

h1 h3 
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Cond 1 Cond 2 Cond 3 

Cond 4 Cond 5 

h3 

En triangle 

d13 

d23 d12 

h1 h2 

Cond 1 

Cond 2 

Cond3 

d45 Cond 4 Cond 5 

 
Figure II.16. Protection d’une ligne de transport d’énergie par un ou deux câbles de garde. 

 

II.1.3 Amorçage en retour lors d’un coup de foudre sur un câble de garde 

Afin de protéger les conducteurs de phase, les lignes de transport d’énergie sont équipées de 

câbles de garde. Suite à un coup de foudre, une fraction du courant se propage dans le pylône, 
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l’écoulement du courant vers la terre entraîne une élévation de potentiel de la tête du pylône, ce qui 

se traduit par une surtension aux bornes des chaînes d’isolateurs.  

Si la valeur crête de cette surtension dépasse la tension de tenue des chaînes d’isolateurs, un 

arc électrique prend forme entre le pylône et la (ou les) phase(s) (figure II.17-[1]), On parle alors 

d’amorçage en retour. 

Les surtensions se propagent le long de la ligne vers les postes et peuvent à nouveau 

provoquer des amorçages sur d’autres pylônes si le coup de foudre est de forte amplitude et la 

tenue diélectrique des chaînes d’isolateurs est faible (quelques centaines de kilovolts). 

  Une fois le courant de foudre passé, le canal ionisé est parcouru par le courant à fréquence 

industrielle : il y a un court-circuit phase/pylône (figure II.17-[2]) jusqu’à l’ouverture du circuit par 

les protections. 

 

 

Figure II.17. Amorçage en retour aux bornes d’une chaîne d’isolateur. 

 

II.2 Les dispositifs de protection contre les effets indirects de la foudre 

Ces dispositifs de protection sont destinés à limiter les surtensions transitoires provoquées 

par la foudre sur les accès filaires. On retrouve deux types de protection pouvant être utilisées 

séparément ou en complément l’une de l’autre : 

- Les éclateurs ; 

- Les parafoudres.  
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II.2.1 Eclateurs 

L’éclateur est un dispositif de limitation des surtensions, il est le plus simple, le plus ancien, le 

plus robuste et le moins cher des moyens de protection. L’éclateur est 

généralement constitué de deux électrodes, l’une 

reliée à l’élément à protéger, l’autre à la terre, 

comportant un intervalle d’éclatement d’air libre 

entre les deux électrodes. 

Les éclateurs ont fait leurs preuves de façon 

satisfaisante sur les réseaux de tension inférieure ou 

égale à 245 kV dans les pays où l’activité orageuse 

est modérée.  

 
Figure II.18. Protection contre la foudre 

par éclateur. 
 

La tension d'amorçage de l'éclateur est réglée en agissant sur la distance dans l'air entre les 

électrodes, de façon à obtenir une marge entre la tenue au choc du matériel à protéger et la tension 

d'amorçage au choc de l'éclateur (par exemple, B = 40 mm sur les réseaux EDF 20 kV, figure II.19). 

 

               

Figure II.19. Éclateur MT avec tige anti-oiseaux. 

 

La figure II.20 illustre la caractéristique temps/tension d’un éclateur dans l’air. La tension 

d’amorçage de l’éclateur est constante et désignée par Uo (cette tension devra toujours être 20 % 

inférieure à la valeur de la tenue diélectrique de l’équipement à protéger). 
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Figure II.20. La caractéristique temps/tension d’un éclateur dans l’air. 

  

La tension d’amorçage et le retard à l’amorçage d’un éclateur dépendent principalement de la 

distance entre électrodes, de la polarité et de la raideur du front ; ils sont influencés par la forme 

des électrodes ainsi que par leur disposition et les distances relatives aux parties voisines sous 

tension et à la terre. 
 

Avantages :  

- le principal avantage de l’éclateur est son faible prix ; 

- il est très robuste ; 

- il est très facile à régler de sorte que ses caractéristiques peuvent être ajustées suivant sa 

fonction. 

Inconvénients : 

- l’amorçage de l'éclateur provoque un court-circuit phase-terre à fréquence industrielle en 

raison du maintien de l'arc, celui-ci dure jusqu'à son élimination par les appareils de coupure (ce 

courant de court-circuit s'appelle courant de suite). 

- les éclateurs ne se désamorcent pas d’eux-mêmes ; ils provoquent donc une mise hors tension 

du réseau après chaque fonctionnement, ce qui dégrade la qualité de service ;  

- sa facilité de réglage entraîne en contrepartie des possibilités de mauvais réglages ; 

- les tensions d’amorçage des éclateurs dépendent des conditions atmosphériques (le niveau 

d’amorçage est très fluctuant) ; 

- le temps entre l’instant où la tension atteint le niveau de protection choisi et l’instant où 

l’éclateur amorce n’est en général pas négligeable (de l’ordre de plusieurs microsecondes). 
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- les éclateurs sont sensibles aux agressions extérieures (neige, paille, animaux, etc) ; 

- le fonctionnement de l’éclateur conduit à une onde de tension coupée à front raide susceptible 

de provoquer des avaries au matériel bobiné situé à proximité. 

Malgré ses défauts et, à cause de son faible prix, l’éclateur demeure, sur les réseaux de 

distribution et de transport d’électricité, le dispositif de protection privilégié. En tout état de cause, 

l’éclateur reste un excellent moyen de protection des isolations dans l’air. En revanche, il est moins 

bien adapté à la protection des autres matériels tels que les transformateurs, les câbles, les postes 

électriques sous enveloppe métallique, etc. On est alors amené à le remplacer par des parafoudres. 

 

II.2.2 Parafoudres 

Il est nécessaire d’utiliser des parafoudres dès que l’on veut réduire l’isolement des matériels 

ou améliorer la qualité du service. Ces dispositifs présentent de meilleures caractéristiques de 

protection, moyennant toutefois un coût plus élevé. Il existe aujourd’hui deux types de parafoudres 

sur le marché. 

- l’un, dont la partie active est constituée d’éclateurs et de varistances au carbure de silicium 

(SiC), est appelé parafoudre au carbure de silicium et à éclateurs. 

- l’autre, dont la partie active est constituée uniquement de varistances à base d’oxyde de zinc 

(ZnO), est dénommé parafoudre à oxyde de zinc. 

Ce dernier, apparu au début des années soixante-dix, est devenu très séduisant, dans un 

premier temps, en haute tension, puis, assez rapidement, en moyenne tension. 

Notons aussi que des parafoudres communément appelés ¨diodes d'écrêtage¨ sont aussi 

utilisés.  

 

II.2.2.1 Définition 

Le parafoudre est un dispositif installé dans 

les réseaux électriques pour la protection contre 

les surtensions transitoires et la limitation de la 

durée et de l’amplitude des courants de suite, dus 

à l’amorçage. 

 

 
Figure II.21. Protection par parafoudre. 
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II.2.2.2 Parafoudres au carbure de silicium et à éclateurs 

A-  Parafoudre moyenne tension (HTA) 

Ce parafoudre est constitué d’une ou plusieurs varistances, ou résistances non linéaires, au 

carbure de silicium, associées en série avec un ou plusieurs éclateurs (figure II.22). L’ensemble est 

placé dans une enveloppe isolante étanche remplie d’un gaz sec (air ou azote). 

L’étanchéité est primordiale pour éviter la 

corrosion des éclateurs, les contournements de la 

partie active et la modification des 

caractéristiques. En subdivisant l’intervalle 

d’amorçage en plusieurs éclateurs élémentaires, 

on stabilise les caractéristiques d’amorçage du 

parafoudre. Les éclateurs sont constitués de 

disques de laiton emboutis, empilés et séparés par 

de petites pièces isolantes en céramique. 

Les résistances variables sont constituées de 

grains de carbure de silicium agglomérés par un 

liant et pressés sous forme de disques dont les 

faces parallèles sont métallisées et le pourtour 

recouvert d’un revêtement isolant destiné à 

éliminer les contournements. 

 

Figure II.22. Parafoudre HTA au carbure 
de silicium et à éclateurs.

En fonctionnement normal, les éclateurs ne sont pas conducteurs. Lorsque survient une 

surtension supérieure au niveau d’amorçage (figure II.23), les éclateurs s’amorçent et provoquent 

l’écoulement du courant de décharge au travers des résistances dont la valeur est d’autant plus 

faible que le courant est élevé (caractéristique non linéaire), ce qui permet de limiter la surtension. 

Après le passage du courant de décharge, le 

parafoudre reste conducteur, mais la tension à ses 

bornes diminue et la non-linéarité des résistances 

entraîne une décroissance plus rapide du courant qui 

peut alors être facilement interrompu par les 

éclateurs à son premier passage par zéro. Ainsi, la 

surtension est écrêtée sans provoquer ni de défaut 

artificiel ni d’onde coupée, puisque la présence des 

résistances en série avec les éclateurs évite 

l’effondrement de la tension après l’amorçage. 

 
Figure II.23. Parafoudre HTA au carbure 

de silicium et à éclateurs : principe de 
fonctionnement. 
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b- Parafoudre haute tension (HTB) 

Le coût de l’isolement étant d’autant plus important que la tension de service est élevée, on 

cherche à améliorer en haute tension et très haute tension (HTB) le niveau de protection des 

parafoudres. Cela veut dire qu’il faut réduire, d’une part, les tensions d’amorçage et, d’autre part, la 

tension résiduelle au courant nominal de décharge. 

Pour diminuer, en toute sécurité, les 

tensions d’amorçage, on adjoint au montage 

utilisé en HTA, des systèmes de répartition de 

tension composés de résistances non linéaires 

(figure II.24) et de condensateurs. Ces systèmes 

permettent de maîtriser la tension appliquée à 

chaque éclateur individuel. Afin de diminuer les 

tensions d’amorçage, les éclateurs sont modifiés 

et sont ici constitués de deux électrodes de 

cuivre en regard, placés dans une chambre en 

céramique de forme cylindrique pour faciliter 

leur empilage avec les résistances non linéaires. 

 
 

Figure II.24. Parafoudre HTB au carbure de 
silicium et à éclateurs. 

II.2.2.3 Parafoudres à oxyde de zinc 

C’est au cours des années soixante que des varistances constituées d’une céramique à base 

d’oxyde de zinc sont apparues sur le marché pour la protection des circuits électroniques. Dès 

1970, des constructeurs de parafoudres se sont lancés dans la mise au point de parafoudres 

utilisant ces céramiques. Pour l’électrotechnicien, ces composants présentent deux avantages 

essentiels : 

- d’une part, ils ont un coefficient de non-linéarité si important que l’on peut en faire des 

parafoudres sans éclateurs ; 

- d’autre part, leur capacité d’absorption d’énergie est élevée et on peut les utiliser sur tous les 

réseaux, de l’électronique jusqu’au transport d’énergie à très haute tension (225 ou 400 kV). 

a) Constitution 

Alors que la technologie des parafoudres à éclateurs dépend fortement du niveau de tension 

considéré, ces nouveaux composants sont, de la moyenne tension aux plus hautes tensions, 

constitués simplement d’un empilage de résistances non linéaires à oxyde de zinc. Parfois, mais 

uniquement pour les très hautes tensions, ils comportent quelques capacités additionnelles placées 

en parallèle sur les varistances à la partie supérieure des parafoudres et destinées à améliorer la 
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répartition de tension le long de la colonne de varistance. Le tout est placé dans une enveloppe 

étanche et isolante généralement en porcelaine ou en matériau synthétique. 

b) Principe de fonctionnement 

Tout l’intérêt de la varistance à base d’oxyde de zinc réside dans sa caractéristique courant-

tension (figure II.25). Sous la tension de service permanent, son impédance est très élevée et la 

varistance est parcourue par un courant très faible (inférieur à 1 mA).  

Lorsqu’une surtension apparaît, la résistance 

diminue rapidement ; la varistance écrête la 

surtension en lui livrant un chemin préférentiel 

pour écouler l’énergie correspondante vers la 

terre. La non-linéarité est telle que lorsque le 

courant traversant la varistance passe de 0,1 mA à 

10 kA, la tension à ses bornes n’est multipliée que 

par deux environ, ce qui fait de cet élément un 

dispositif de protection presque idéal. 

 

 
Figure II.25. Caractéristique typique courant-

tension d’une varistance à oxyde de zinc. 

II.2.2.4 Diode d’écrêtage 

 Une diode d’écrêtage est de type Zener (limitation de 

tension) dotée d’une structure particulière pour optimiser son 

comportement en écrêtage sur des surtensions transitoires. Ce 

composant est caractérisé par un temps de réponse 

particulièrement rapide. Son emploi permet également de 

limiter le courant de suite. 

 

 

Figure II.26. Diode d’écrêtage. 

 

  

II-3 Protection du réseau électrique par prises de terre 

         Lors d’un défaut dans le réseau dû à un court-circuit accidentel où a un impact de foudre, 

certaines pièces métalliques peuvent être mises sous tension. Afin de limiter la durée de cette mise 

sous tension et de permettre un écoulement rapide des charges, la plupart de ces pièces sont reliées 

à un ouvrage qu’on appelle « système de mise à la terre ». 

 

II.3.1 Définition  

La mise à la terre est définie comme “une connexion conductrice entre un circuit électrique ou 

un équipement doté d’une terre et un corps conducteur servant de terre”. Les prises de terre 

servent essentiellement à assurer la protection des personnes, des installations et des équipements. 
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Elles constituent en outre un moyen de dérivation efficace des courants de défauts (coups de 

foudre, décharges électrostatiques, perturbations électromagnétiques, etc).  

En pratique, plusieurs éléments des centrales, des postes et des lignes de transport d'énergie 

doivent être relié à la terre (figure II.27).  

Pour une installation ou une structure de faible étendue, on emploie l’expression ‘’prise de 

terre’’, en réservant le terme ‘’réseau de terre’’ à l’installation importante telle que celles des postes. 

 

 
Figure II.27. Mise à la terre des pylônes et d’un poste électrique. 

 

Une prise de terre peut être de l’un des types suivants : 

         - piquets ou tubes métalliques verticaux ; 

         - rubans ou câbles enfouis horizontalement ; 

         - plaques métalliques ; 

         - ceinturages métalliques à fond de fouilles ; 

         - grille de mise à la terre ; 

         - etc.… 

         Les électrodes de terre sont, le plus souvent, fabriquées en cuivre ou en acier recouvert d’une 

couche de zinc, ce qui assure une protection contre la corrosion. 

 

II.3.2 Rôle des mises à la terre  

Le rôle d’une mise à la terre est d’écouler à la terre des courants de nature et d’intensités 

diverses, comme dans le cas des courants de foudre. Dans cette catégorie se rangent les mises à la 

terre des installations et des réseaux de transport, répartition et distribution d’énergie. 

Une prise de terre évite les élévations dangereuses de potentiels des masses et une mise sous 

tension accidentelle de masses métalliques ou conductrices pouvant être touchées par un individu.  

La conception du réseau de terre doit permettre donc d’assurer le maintien de :  

- la sécurité des personnes ; 
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- la protection des installations de puissance ; 

- la protection des équipements sensibles ; 

- un potentiel de référence. 

 

II.3.3 Prises de terre des pylônes électriques 

La prise de terre d’un pylône est dimensionnée en fonction du type de ses fondations et de la 

valeur de la résistivité du sol, pour obtenir une résistance de terre R50Hz inférieure à 10 Ω pour les 

niveaux de tension HTB 225/400 kV et 63/90 kV. 

Ces valeurs ont été choisies de manière à limiter le nombre de défaillances des ouvrages HT 

par amorçage en retour à un niveau globalement acceptable sur le réseau et à permettre un 

fonctionnement correct des protections de distance (détection des défauts). 

La figure II.28 présente la configuration la plus fréquemment utilisée pour les pylônes 

tétrapodes du réseau HTB français : la mise à la terre est réalisée à chaque pied à l’aide de 

conducteurs disposés en boucles à la périphérie du béton des fondations. 

 
Figure II.28. Prise de terre d’un pylône HTB, type ‘4x3 boucles'. 

 

En pratique la résistivité du sol est mesurée avant la mise en place des pylônes. Si sa valeur 

est trop élevée pour permettre d’obtenir avec les boucles une résistance de terre inférieure à 10 Ω, 

la prise de terre est complétée par des conducteurs enterrés horizontalement ou verticalement. 

 

III- Les câbles électriques 

Les câbles se composent d’un ou plusieurs conducteurs, d’une isolation avec ou sans blindage. 

Ils sont divisés en deux catégories suivant leurs fonctions, des câbles de transport d’énergie et des 

câbles de télécommunication. 

 

III.1 Câble de transport d’énergie 

Les câbles de transport d’énergie peuvent être :  
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• des câbles aériens ; 

• des câbles souterrains ; 

• des câbles sous-marins. 
 

 Câbles aériens isolés 

C’est en 1955 que des torsades aériennes en conducteurs isolés, ont eu la possibilité de 

remplacer les anciens réseaux en cuivre qui devenaient vétustes ou insuffisants. Ces premières 

torsades, compte tenu des matériaux disponibles à l’époque, avaient des âmes conductrices en 

cuivre, isolées au caoutchouc synthétique et protégées des intempéries atmosphériques par une 

gaine en polychloroprène (Néoprène).  
 

 Câbles souterrains ou sous-marins 

♦ Les câbles isolés souterrains sont principalement employés, au moins jusqu’aux quelques années 

avant, pour le transport et la distribution de l’énergie électrique dans les zones fortement 

urbanisées aux abords ou à l’intérieur des grandes villes, parfois pour résoudre des problèmes 

locaux particuliers, techniques ou d’environnement, pour lesquels la mise en œuvre de lignes 

aériennes est difficile ou impossible. Toutefois, les câbles souterrains sont de plus en plus utilisés 

en moyenne tension (HTA), même en zone rurale ou semi–rurale. 

Trois principales catégories se sont développées depuis l’origine :  

• les câbles isolés au papier imprégné ;  

• les câbles à isolation synthétique extrudée ; 

• les câbles à isolation gazeuse.                                                

♦ Les câbles sous-marins de transport d’énergie électrique employés dans les traversées sous-

marines sont tributaires d’un certain nombre de contraintes spécifiques (par exemple : le fond de la 

mer présente des accidents comme affleurements rocheux, des épaves, etc). 

Les câbles sous-marins sont généralement fabriqués en grandes longueurs (plusieurs dizaines 

de kilomètres) de manière à réduire le plus possible le nombre de jonctions. Le câble et les 

jonctions sont protégés extérieurement, par une ou des armures métalliques. Une avarie mécanique 

doit rester localisée (pas de pénétration d’eau longitudinalement). 
 

III.1.1 Technologie des câbles de transport d'énergie 

Les câbles sont divisés suivant leur technologie en deux catégories : 

♦ Les câbles blindés, multifilaires ou coaxiaux : on distingue les types suivants : 

• Blindage semi-rigide (ou semi -souple) : ce câble coaxial d’excellente qualité sert notamment 

pour des applications de métrologie hautes fréquences. Ce blindage homogène est constitué d’un 

cylindre métallique assurant une immunité élevée aux perturbations électromagnétiques.  
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• Blindage simple tresse : le blindage est ici constitué par un ensemble de fils métalliques 

entrelacés pour former une tresse autour du câble. Cette tresse permet de recouvrir le câble de 80 à 

95%. Ce type de blindage présente des aptitudes correctes pour une utilisation aux hautes 

fréquences. 

• Blindage par un ruban métallisé (ou feuillard) : bien que le câble soit complètement 

recouvert grâce à ce type de blindage, son efficacité reste médiocre. Ces câbles sont souvent 

employés dans les liaisons des réseaux locaux car leur coût est relativement faible. 

• Blindage par un ruban et une tresse métallisée : ce type de blindage permet de combiner les 

avantages de ces deux moyens de blindage. La couverture est ainsi complète et l’immunité face aux 

parasites électromagnétiques est excellente. L’association de plusieurs blindages permet 

d’accroître les performances mais entraîne une augmentation non négligeable des coûts et de la 

masse des câbles. 

Pour simplifier, ces câbles blindés, sont constitués : 

- d'une âme conductrice (conducteur centrale), en cuivre ou en aluminium, dans laquelle circule le 

courant et qui est au potentiel (les sections variant entre 0.35 et 1600 mm2). 

- d'un écran semi-conducteur interne (pour les câbles dont la tension d’utilisation est supérieure à 

3 kV), dont le rôle est d’homogénéiser le champ électrique. 

- d'une enveloppe isolante en matériau polymérique dont l’épaisseur varie entre 0.5 et 30 mm selon 

la tension d’utilisation et la nature du matériau. 

- d'un écran semi-conducteur externe (cas des 

tensions supérieures à 3 kV), dont le rôle est 

d’homogénéiser le champ électrique au niveau des 

électrodes. 

- d'un écran métallique (en plomb, en aluminium ou 

en cuivre), dont les rôles sont : 

• de constituer une électrode de référence. 

• de permettre l’évacuation des courants de 

court-circuit homopolaire. 

• de barrière d’étanchéité. 

• de protection mécanique. 

- d’une gaine de protection externe en matériau 

polymérique, jouant le rôle de protection contre la 

corrosion. 

 

 
Figure II.29. Câble unipolaire. 
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♦ Les câbles non blindés, ces câbles servent essentiellement au transport des données basses 

fréquences. Ils sont aussi utilisés pour des applications domestiques, pour le transport de l’énergie 

électrique basse et moyenne tension, ainsi que pour la téléphonie fixe. Son principal avantage est de 

présenter un coût très faible. Il est composé de quatre paires de fils torsadés qui sont vrillées entre 

elles afin de limiter les phénomènes de diaphonie. 

 
Figure II.30. Câble non blindé. 

 

III.1.2 Quelques exemples de câbles de transport d'énergie 

♦ Câbles HTA (tension entre 3 à 45kV) : 

Les câbles HTA peuvent être à champ non radial (câbles à ceinture). C'est-à-dire que l’écran 

entoure l’ensemble des conducteurs. Ce type de câble est utilisé pour les tensions entre phases 

n’excédant pas 15kV. 

Pour les tensions supérieures, les conducteurs isolés comportent leur écran individuel (figure 

II.31). Le câble est à champ radial :  

• Si le câble ne comporte qu’une phase, il s’agit d’un câble unipolaire. 

• S’il comporte plusieurs phases assemblées en faisceau, il est dit multipolaire, le plus souvent, les 

câbles multipolaires ont trois conducteurs et le câble est dit tripolaire. 

 
Figure II.31. Câble 20kV souterrain triphasé. 
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♦ Câbles HTB (tension entre 45kV à 180 kV et très haute tension de 180 à 400kV) : 

Les deux figures ci-dessous, représentent respectivement : un câble unipolaire à pression 

interne d’huile fluide et un câble tripolaire sous tube d’acier, qui sont des câbles HTB isolés au 

papier imprégné. 

 
 

Figure II.34. Câble unipolaire 225 kV à  
pression interne d’huile fluide. 

 

 
 

Figure II.35. Câble tripolaire 225 kV  
sous tube d’acier.

 

harrat
PDF Creator Trial




