Leiter

Leitererwarmung im Hochspannungs-

ubertragungsnetz

Erkenntnisse aus Messungen an der Lukmanierleitung

Infolge der zentralen Lage der Schweiz innerhalb des west-
europaischen Verbundnetzes kommt es auf den Ubertragungs-
leitungen der Nord-Sud-Korridore zu erheblichen Transitflissen
zwischen Deutschland und Italien. Dadurch werden einige Frei-
leitungen stark belastet. Durch die spezielle geografische Lage
der Schweiz bestehen innerhalb der Schweiz neben einer ge-
massigten auch eine alpine und eine mediterrane Klimazone.
Diese Klimazonen werden von den Nord-Siid-Leitungstrassen
oft zwischen nur zwei Schaltanlagen durchquert.

Cugnasco

Mediterrane Klimazone

Swissgrid

Bild1 Messpunkte und Klimazonen.
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Der Betrieb des Hochspannungslber-
tragungsnetzes wird immer komplexer, und
die Zahl der beteiligten Akteure nimmt
wegen der Liberalisierung und des Un-
bundlings fortwahrend zu. Als Folge davon
sind grosse Lastflussanderungen innerhalb
kurzer Zeitspannen keine Seltenheit, wie

Joachim Bertsch, Gerhard Biedenbach,
Mark Bucher, Volker Hinrichsen, Philippe
Rothermann, Walter Sattinger, Urs Stein-
egger, Renata Teminova, Martin Weibel

ein Beispiel vom Marz 2005 zeigt: Innerhalb
weniger Stunden anderte sich der Gesamt-
lastfluss fur die Schweiz von 3000 MW Im-
port auf 2000 MW Export.

Im September 2003 startete die Atel
Netz AG in Zusammenarbeit mit der Etrans
AG (heute Swissgrid AG) ein Pilotprojekt,
um die Belastungsverhaltnisse des Nord-
Sud-Korridors zu untersuchen. Ausgewahit
wurde die 380-kV-Leitung Lavorgo—-Mettlen
(Lukmanierleitung), siehe Tabelle I. Sie ver-
lauft in Nord-Sud-Richtung und durchquert
auf 105 km Lange drei Klimazonen, von der
Zentralschweiz ausgehend Uber den Alpen-
hauptkamm bis ins Tessin (Bild 1). Auf ihr
wurden die verschiedenen Technologien
zur Echtzeitlberwachung der Leiterseiltem-
peratur eingebaut und getestet. Neben der
Funktionalitat und Handhabung der einzel-
nen Systeme interessierte vor allem der
Vergleich der verschiedenen Messmetho-
den. Die ermittelten Daten erlauben eine
Aussage Uber die Auswirkung der verschie-
denen meteorologischen Einflisse auf die
Seiltemperatur — und damit auf den Durch-
hang — sowie Uber den unterschiedlichen
Einfluss der drei verschiedenen Klimazo-
nen. Die Resultate des Feldversuchs wer-
den als Grundlage flir zukUnftige Entscheide
verwendet, um gegebenenfalls dauerhafte
Uberwachungen zu installieren und somit

Material Aldrey
(AISiMg-Legierung)

Leiterquerschnitt 2x550 mm?

Anzahl Leiteradern X @ [mm)] 91x@ 2,77 mm

Leiterdurchmesser 30,5 mm

Gewicht (Ann&herung) 15634 kg/km

Tabelle | Leiterseildaten.
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Bild 2 Langenprofil der Lukmanierleitung.

Die Lukmanierleitung wurde in den Jahren 1948/49 von Atel gebaut. Im Abschnitt Mettlen (LU)-Silenen (UR)
wurde die 380-kV-Leitung zweistrangig, im Abschnitt Silenen-Lavorgo (Tl) einstréngig realisiert. Der maximal
zuldssige Dauerstrom fur die Leiterseile betragt 1830 A im Sommer und 2400 A im Winter.

einen Beitrag zur Erhdhung der Versor-
gungssicherheit zu leisten.

Bei den Versuchen wurden direkte und
indirekte Leiterseiltemperaturmessungen
von verschiedenen Messsystemen unter-
einander verglichen und Korrelationen mit
Leitungsstrom und meteorologischen Daten
gesucht. Folgende Messungen wurden
gleichzeitig durchgefuhrt:

B Clearance Assurance of Transmission
Lines (CAT-1): kombinierte Messung von
Zugkraft, Solarstrahlung und Umgebungs-
temperatur.

10

B Funkabfragbare Oberflachenwellen-
Sensoren (FOFW-Sensoren): eine neue An-
wendung, die an der TU Darmstadt ent-
wickelt wurde.

B Wide-Area-Monitoring-Leiterseiltem-
peraturmessung (WAM/LTM): basierend auf
exakten Messungen der Wirkleistungsver-
luste [4, 5].

Zusétzlich wurde eine Thermovisions-
kamera eingesetzt, welche die Spektralbil-
der in Temperaturen umwandelt. Sie wurde
zur Kalibrierung und Verifizierung der Mess-
systeme verwendet und stand nicht im

Dauereinsatz. Zeitweise wurden in einigen
Abschnitten auch direkte Durchhangsmes-
sungen durchgeflhrt. Dazu wurden eine
Radar- und eine Lasermessung eingesetzt.
Neben den Messungen, die direkt auf das
Leiterseil fokussiert waren, wurden meteo-
rologische Messungen durchgefthrt, damit
der Einfluss des Wetters auf die Leiterseil-
temperatur untersucht werden konnte.

In jeder der drei Klimazonen wurde eine
Messstation" eingerichtet, um die Einfllisse
der Klimazonen in den Auswertungen sicht-
bar zu machen (Bild 2). Die erste Station
wurde in Erstfeld (490 mi. M., gemassigtes
Klima) eingerichtet, die zweite in Rueras auf
der Alp Caschlé (2130 mU.M., alpines
Klima) und die dritte in Cugnasco
(190 mU. M., mediterranes Klima). Die
Messdaten der 3 Stationen wurden in einer
10-Minuten-Auflésung gespeichert und in
einem konstanten Rhythmus Uber GSM-
Modem abgefragt.

Die einzelnen Stationen wurden schritt-
weise in Betrieb genommen und mit den
Messeinrichtungen ausgeruistet, angefan-
gen in Erstfeld, dann Rueras im Sommer
2003, und im Herbst 2005 wurde die Sta-
tion in Cugnasco aufgebaut. Die Station in
Rueras wurde im Frihling 2007 noch mit
dem FOFW-System ausgerustet.

Ubersicht iiber die Messsysteme
und -methoden
Das CAT-System

Drei CAT-1-Messanlagen wurden an
ausgewahlten Masten der Lukmanierleitung
eingebaut. Jedes der Messsysteme besteht
aus vier Kraftmesszellen, einem Umge-
bungstemperaturfiihler, einem Nettostrah-
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Monitec GmbH

lungssensor, der Zentraleinheit mit der Be-
triebssoftware und dem GSM-Kommunika-
tionsmodul sowie einem Solarpanel zur
Energieversorgung der kompletten Anlage.
Die Kraftmesszellen wurden zwischen
den Abspannisolatoren und den Traversen
der Freileitungsmaste eingebaut (Bild 3).
Pro Abspannmast kénnen gleichzeitig zwei
Abspannabschnitte Uberwacht werden. Der
Nettostrahlungssensor besteht aus einem
Aluminiumzylinder mit integriertem Tem-
peraturflhler, der ungefahr den gleichen
Durchmesser und den gleichen Absorb-
tionskoeffizienten wie das Leiterseil besitzt.
Dadurch besitzt er bezlglich seines Tem-
peraturverhaltens die gleiche Zeitkonstante
wie das Leiterseil selbst und dient als Mo-
dell fir das Seil ohne Stromdurchfluss [1].
Jeder durch CAT-1 Uberwachte Ab-
spannabschnitt musste kalibriert werden.
Dadurch wurde messtechnisch der Zusam-
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Bild 3 Die Kraftmess-

den Isolatoren und den
Abspannmasten einge-
baut.

menhang zwischen der Zugkraft im betrof-
fenen Abschnitt und der mittleren Seiltem-
peratur ermittelt. Mithilfe der einmal gewon-
nenen Kalibrierkurve lasst sich dann die
Seiltemperatur aus den gemessenen Zug-
kraften mit hoher Genauigkeit ermitteln.

Die gespeicherten Messwerte lassen
sich telefonisch mittels GSM auslesen und
weiterverarbeiten.

Das FOFW-System

Wesentliche Vorteile der passiven FOFW-
Sensoren  gegeniiber  herkdmmlichen
Messaufnehmern oder Sensoren sind ihre
vollig passive Wirkungsweise, die einen Be-
trieb ohne eigene Energieversorgung er-
moglicht, sowie die drahtlose Hochfre-
quenz-Messsignaltibertragung Uber Entfer-
nungen von bis zu etwa 15 m auch durch
(nicht metallische) Gehause hindurch. Diese
Eigenschaften pradestinieren FOFW-Sen-

zellen werden zwischen
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Leiter

soren ganz besonders flr den Einsatz in
Hochspannungsbetriebsmitteln der elektri-
schen Energieversorgung. Nachdem be-
reits ein Temperaturmonitoringsystem fiir
Uberspannungsableiter auf Basis von
FOFW-Sensoren Uber mehrere Jahre er-
folgreich in Feldversuchen erprobt worden
ist, befasst sich ein weiteres Projekt der TU
Darmstadt mit dem Einsatz von FOFW-
Sensoren fUr die Temperaturlberwachung
von Freileitungsleiterseilen. Mittlerweile ist
das System kommerziell verfligbar (System
Ritherm der Firma LDIC+Ribe).

Zunéchst wurde ein FOFW-Sensor flr
die Leiterseiltemperaturmessung entwickelt
(Bild 4). Dieser wurde im Labor unterschied-
lichen Hochspannungs-, Hochstrom- und
thermischen Prifungen unterzogen, um ihn
fOr die geplanten Anwendungen zu qualifi-
zieren. Alle Laboruntersuchungen bestatig-
ten, dass FOFW-Sensoren, wie es ihr Wir-
kungsprinzip auch erwarten lasst, eine
ausserst robuste und stérunanfallige Tech-
nik darstellen. Seit Anfang 2004 sind an
mittlerweile acht unterschiedlichen Stellen
Feldversuche mit FOFW-Sensoren an 110-
kV-, 220-kV- und 380-kV-Freileitungen
durchgeflhrt worden, in denen gezeigt
werden konnte, dass die FOFW-Technik
grundséatzlich reif fur den Einsatz ist [2].

Bild 4 Der FOFW-Sensor wird direkt am Leiter-
seil befestigt.
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Bild 5 Das WAM-System berechnet die mittlere Leiterseiltemperatur durch genaue Wirkleistungsverlustmessung.
Bild 5b zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur (orange Kurve) Uber mehrere Tage (grine Kurve: Widerstand der Leitung).

Atel Netz AG

Das WAM/LTM-System

Verschiedene Anwendungen von syn-
chronen Phasenzeigermessungen (PMU)
wurden bereits in verschiedenen Berichten
aufgezeigt. Neben den ersten Vorschlagen
fur die Zustandsschatzung wurden diverse
Stabilitatsiiberwachungsmethoden  vor-
geschlagen, welche auf eine spérliche Ver-
teilung der Phasenzeigermessgerate setz-
ten.

Neben den oben genannten Methoden
kann mittels PMU auch die mittlere Tem-
peratur einer Freileitung berechnet werden
(Bild 5). Die Methode basiert darauf, dass
eine PMU an beiden Leitungsenden einge-
baut ist und die exakten Stréme und Span-
nungen misst. Die Genauigkeit der PMU-
Messgerate erlaubt es, die Leitungspara-
meter nachzurechnen. Generell kann davon
ausgegangen werden, dass die Leitungs-
reaktanz ebenso wie die Parallelkapazitat

Bild 6 Thermovisionsbild des Leiterseils.
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und der Leitwert weitgehend temperatur-
unabhangig sind. Der Leitungswiderstand
hingegen hangt von der Leiterseiltempera-
tur ab. Die Beziehung zwischen dem Lei-
tungswiderstand und der Leiterseiltem-
peratur ist linear und wird durch die Materi-
aleigenschaften des Leiterseils bestimmt.
So kann mit einfachen Mitteln die mittlere
Leiterseiltemperatur berechnet werden;
Voraussetzung ist aber eine exakte Strom-
und Spannungsmessung in beide Richtun-
gen.

Die Fehlerquelle bei diesem Verfahren
liegt bei den Messwandlern, welche einen
Versatz in die berechnete Temperatur ein-
bringen koénnen. Dieser Versatz kann je-
doch kompensiert werden, sofern eine Re-
ferenztemperatur mit dem zugehorigen Wi-
derstand bekannt ist.

Temporare Messeinrichtungen

Fur die direkte Durchhangsmessung
wurden ein Laser- und ein Radarmess-
gerat verwendet. Hier wurden die Mess-
gerate unterhalb der Freileitung aufge-
stellt, am tiefsten Durchhangspunkt des
Leiterseils. Problematisch ist bei beiden
Methoden, dass der Bodenabstand zum
Leiterseil von unten her gemessen wird
und das Leiterseil vom Boden her gese-
hen relativ schmal ist. Deshalb wurde eine
kleine Aluminiumplatte zwischen den
Bundelleitern befestigt, um den Messsyste-
men eine grossere Reflexionsflache zu
bieten.

Zusatzlich wurde mittels einer Thermo-
visionskamera der infrarote Anteil des Licht-
spektrums gemessen. Mit der Zuordnung
der Farbinformation zur Temperaturskala
kann die Temperatur eines bestimmten
Punktes extrahiert werden (Bild 6). Die Zu-
ordnung wurde mit einem Computerpro-
gramm durchgefUhrt, wodurch Temperatur-
zeitreihen entstanden. Thermovisionsmes-
sungen wurden vor allem dafir verwendet,
die lokalen Messeinrichtungen auf ihre
Richtigkeit zu Uberprifen.

Meteorologische Messungen

Die meteorologischen Messungen wur-
den an den Freileitungsmasten auf Leiter-
seilhdhe durchgefihrt und umfassten Luft-
temperatur-, Nettostrahlungs- und Luft-
feuchtigkeitsmessungen sowie raumliche
Messungen der Windgeschwindigkeit
(Bild 7). Die Messwerte wurden mit Werten
von offiziellen Messstationen verglichen, die
normalerweise ihre Messungen auf einer
Hohe von 2 m Uber Boden (fir die Wind-
messung: 10 m) durchfthren.

Die maximale thermische Belastbarkeit
von Freileitungsseilen hangt von den Witte-
rungsverhaltnissen ab. Zur Uberwachung
der einflussreichsten Parameter wurden
drei verschiedene Sensoren installiert:

B Rotronic Instrument zur Messung von
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit: Die
Sensoren sind gegen Sonnenstrahlung ab-
geschirmt und werden ventiliert. Die Luft-
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Bild 7 Meteorologische Messstation auf dem Leiterseil

feuchtigkeitssensoren wurden zusatzlich
gegen elektromagnetische Felder abge-
schirmt, da sie sonst schneller altern.

B Nettostrahlungssensor NR-Lite zur
Messung der Strahlungsbilanz.

B Anemometer WindMaster Ultrasonic
zur Messung der horizontalen und vertika-
len Windgeschwindigkeit sowie der hori-
zontalen Windrichtung. Aus diesen Mes-
sungen konnte der Einfluss auf das ther-
mische Verhalten und auf die Zugkrafte
analysiert werden. Eine exakte Berechnung

der KUhlung der Leiterseile durch den Wind
ist schwierig, es existieren jedoch Schatz-
verfahren.

Anhand der Messdaten der relativen
Feuchte war es moglich, Perioden mit
Regen oder Nebel zu identifizieren. Fur
diese Wetterlagen wurde die kthlende Wir-
kung auf die Leiterseile abgeschatzt.

Die Messstationen sind so ausgelegt,
dass ein wartungsfreier Betrieb Uber ein
Jahr méglich ist. So war beispielsweise die
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Bild 8 Mittelwerte der Seil- und Aussenlufttemperatur.
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Station 1 wahrend 18 Monaten in Betrieb,
ohne gewartet zu werden. Die Messdaten
werden in einer 10-Minuten-Aufldsung ab-
gefragt und lokal gespeichert. Das Daten-
archiv kann mittels RS-232-Schnittstelle
oder via GSM-Datentransfer abgefragt wer-
den.

Vergleiche mit offiziellen meteorologi-
schen Messungen in der Nahe der Freilei-
tung zeigten, dass die Messungen auf Lei-
terseilhdhe korrekt funktionieren und, wie
erwartet, wichtige lokale Unterschiede auf-
zeigen. Die Wichtigkeit von meteorologi-
schen Messungen auf Leiterseilhdhe wird in
[3] beschrieben.

Ergebnisse

In Bild 8 ist das Verhalten der Leiterseil-
temperatur Uber den Zeitraum einer Woche
dargestellt. Gemessen wurde der Mittel-
wert des WAM-Systems sowie der kom-
binierte Mittelwert aus den beiden Syste-
men CAT-1 und FOFW. Es zeigt sich, dass
die Temperaturverlaufe tendenziell gleich
sind, jedoch Abweichungen bestehen. Inte-
ressant ist, dass die Aussenlufttemperatur
im Mittel nicht Gber 5 °C steigt, wahrend die
Leiterseiltemperatur um bis zu 25°C
schwankt.

Bild 9 veranschaulicht, in welchem
Masse die Messergebnisse der einzelnen
Verfahren voneinander abweichen bzw. wie
der Nutzen der einzelnen Methoden ein-
zustufen ist. Sowohl mit dem FOFW-Mess-
verfahren als auch mit dem CAT-1-Mess-
verfahren lassen sich sogenannte «Hot-
spots» sichtbar machen, also aufgrund un-
gunstiger Randbedingungen flr die Kihlung
oder aufgrund kritischer Bodenabstéande
extrem gefahrdete Leitungsabschnitte. Fur
den Netzbetrieb selber sind hingegen Ver-
fahren, die eine mittlere Leiterseiltemperatur
liefern, eher geeignet.

Die genauere Analyse der in den Bildern
8 und 9 dargestellten Messungen zeigt,
dass mit den zurzeit verflUgbaren Mess-
methoden ein Sicherheitsband von etwa
10 °C auf jeden Fall beriicksichtigt werden
muss. Das heisst, dass auch nach sorgfélti-
ger Kalibrierung fur Punktmessungen mit
einer Unsicherheit von bis zu 10 °C bzw.
bei Mittelwertmessungen von +/-5 °C ge-
rechnet werden muss.

Wichtig war die Ermittlung der thermi-
schen Zeitkonstante eines Leiterseils. Das
Problem hierbei lag darin, dass ein geeig-
neter Zeitpunkt gefunden werden musste,
an dem die anderen meteorologischen Ein-
flussfaktoren gering bzw. konstant waren,
um den Vorgang der Erwarmung nicht zu-
satzlich zu beeinflussen. In Bild 10 sind ein
Stromsprung von etwa 250 A und die ent-
sprechende Temperaturmessung darge-
stellt. Mittels der Tangentenmethode wurde
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Bild 9 Darstellung der Messungen der Station 1 in Erstfeld.

eine Zeitkonstante von etwa 18 min gra-
fisch herausgelesen. Wahrend der Zeit-
spanne dieser Messung blieben die meteo-
rologischen Einflisse beinahe konstant
oder waren sehr gering.

Dieser transiente Vorgang wurde zudem
mit Berechnungsprogrammen nachgerech-
net. Gemessene und berechnete Tempera-
tur des Leiterseils decken sich hinsichtlich
des dynamischen Verhaltens recht gut.

Ergebnisse der
meteorologischen Messungen

Der Vergleich von Messungen auf Leiter-
seilhdhe mit Messungen an offiziellen Sta-
tionen ergab Folgendes:

B BezUglich Lufttemperatur wurden auf
Leiterseilndhe geringere Tagesschwankun-
gen als in Bodennahe beobachtet.

B Bei der Luftfeuchtigkeit waren die Un-
terschiede gering.

B Die Windmessung in der gemassigten
Klimazone zeigte grossere Windgeschwin-
digkeiten als erwartet. Vor allem bei F&hn-
lagen war dieser Effekt wegen einer in die-
sem Talabschnitt herrschenden Windkanal-
wirkung sehr ausgepragt. Wahrend solcher
Foéhnlagen werden hier die Luftmassen mit
vertikalen Windgeschwindigkeiten von Uber
5m/s angehoben. Die maximalen gemes-
senen horizontalen Windgeschwindigkeiten
lagen an diesem Standort mit rund 50 m/s
etwa gleich hoch wie bei der Station 2 auf
2130 mU.M. (Bild 2). Im nordalpinen Tal
traten solche hohen Geschwindigkeiten je-
doch wesentlich haufiger auf. Bei Station 3
im Tessin lagen die Spitzen etwas tiefer:
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Hier wurden wesentlich geringere mittlere
Windgeschwindigkeiten gemessen als an
den beiden anderen Stationen.

Die Windverhdltnisse entlang der Lei-
tungstrasse waren &usserst variabel und

in einem anderen Teilstick der Leitung lie-
gen.

Wahrend des Pilotprojekts wurden
immer wieder Zusammenhange zwischen
meteorologischen Daten und der Leiterseil-
temperatur gesucht. Die bisher gesammel-
ten Resultate Uber Einflussfaktor und die
Auswirkung auf die Leiterseiltemperatur
sind in Tabelle Il aufgefuhrt. Wichtig ist
dabei zu beachten, dass die «Faustregeln»
fUr die Auswirkungen auf die Leitung bei
tiefen Stromen nicht gelten: Die Messungen
haben gezeigt, dass die Auswirkungen erst
signifikant werden, wenn die Leitung mit
70% ihrer thermischen Kapazitat ausgelas-
tet ist.

Die Swissgrid AG verwendet flr einen
sichereren Netzbetrieb zusétzlich eine Tem-
peraturprognose. Hierbei wird die Schweiz
in verschiedene meteorologische Zonen
aufgeteilt, fur welche 5-Tages-Wetterpro-
gnosen erstellt werden, um zuverlassige
Vorhersagen flir extreme Wetterverhaltnisse
machen und entsprechend reagieren zu
kénnen. Momentan werden die Prognosen
im Netzbetrieb noch nicht explizit umge-
setzt, jedoch praventiv genutzt.

Das hier vorgestellte Projekt der Leiter-
seiltemperaturmessung wird auch in Zu-
kunft weitergeflhrt. Eine n&chste Etappe

Swissgrid

zeitlich nicht konstant. Mit den meteorologi- | Einflussfaktor  Auswirkung
schen Messungen auf Leiterseilhdhe sollten Leitungsstrom 2-4°C/100 A (ab 1000 A)
ol.|ese Einflusse des Wetters im H|nbl|<?k auf Nettostrahiung = 2 °G/(100 W/m?) — max. 10 °C
eine Verbesserung der Versorgungssicher- } A
heit eruiert werden [3]. Die Messungen ufttemperatur usgangstemperatur
haben ebenfalls deutlich gezeigt, dass die Féhn =10°C
drei Klimazonen bezlglich Leiterseiltem- Wind genaue Aussage sehr schwierig
peratur oftmals stark voneinander abwei- Regen ~10°C
chen. Der fUr die Leiterseiltemperatur kri-
tischste Teil der Leitung kann daher immer  Tabelle Il  Gesamtresultate.
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Bild 10 Messung der thermischen Leiterseilzeitkonstante.
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Bild 11
zonen.

Darstellung der verschiedenen Klima-

wird sein, alle lokalen Messungen in einem
Datenarchiv zu sammeln und abzulegen.
Des Weiteren soll untersucht werden, wie
stark das Kihlvermégen des Windes ist
und ob die Berechnungsprogramme den
Einfluss der Windverhaltnisse genau be-
rlcksichtigen. Ebenfalls steht zur Diskus-
sion, ob weitere Leitungen Uberwacht wer-
den sollen, die fur das Projekt interessant
waren. Die gesammelten Erfahrungen und
Messungen werden dann sowohl der
taglichen Betriebsplanung als auch dem
Onlinebetrieb zur Verfigung gestellt.
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) Die «mediterrane» Station liegt auf der Fortsetzungs-
leitung der Lukmanierleitung in der Magadino-Ebene.

Echauffement des lignes dans le réseau haute tension

Reésultats des mesures sur la ligne du Lukmanier. Etant donné la situation centrale de la
Suisse dans le réseau composite d’Europe occidentale, des flux transitaires considérables
passent par les corridors nord-sud entre I'Allemagne et I'ltalie, chargeant fortement
certaines lignes aériennes. La situation géographique particuliere de la Suisse fait qu’il
existe dans le pays, outre une zone a climat modéré, une zone climatique alpine et une
zone méditerranéenne. Ces zones climatiques ne sont souvent traversées par les lignes

nord-sud qu’entre deux postes de couplage.
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