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Abstract:

The last decades have seen a rapid progress in the various domains of electrical
engineering, so that our environment has become a sea of electric and magnetic signals, this
raises questions about the possible effects of electromagnetic fields, not only on humans but
also on the electrical and electronic equipment. Although the health consequences are not
confirmed yet, the World recommendations precise especially values of magnetic field H,
electric field E and the current density J in human body to not exceed. Furthermore, a
particular interest is given to the transmission networks of electric energy due to very high
values of electrical quantities. The need for quantification and master the level of electric and
magnetic field radiated in the vicinity of high-voltage networks has become indispensable,
this thesis is devoted to the study of low frequency electromagnetic environment in the
vicinities with high voltage sources (SONELGAZ) in urban and professionals areas.

The literature survey focuses on the effects of fields on health and pacemaker, the state
of the art on the evaluation of electromagnetic pollution generated by high voltage lines and
sub-stations, and the most analytical and numerical methods used in electromagnetism.

The analysis by classical analytical method of the field produced near a single power
line allowed us to see the difficulty of applying this method on complex models.

Then a numerical 2D finite element formulation is developed from electrostatic and
magneto static modules of COMSOL- MULTIPHSYSICS software, comparisons with
experimental results obtained in the vicinity of a line that has a simple configuration, provide
some validation.

Several simulations performed on multiple models of high voltage lines illustrate the
effects of electrical and geometrical parameters, the Trooping of several parallel lines, of a
phenomenon of internal overvoltage "Ferranti effect” and the presence of obstacles, on the
electromagnetic field distribution in the vicinities of these lines. The obtained results are
compared with the safety limits recommended by international standards for general public
exposure.

Finally, an experimental study of electromagnetic radiation inside an open-type high
voltage sub-station (220/90/60/30 kV) have enabled us to determine the risk of this radiation

on workers, after a comparison with the security limits recommended for the professionals.




Key words: Electromagnetic field, Field and health, Electromagnetic compatibility,
low frequency, high voltage, HT transmission line, HT substation.




Résumé :

Les dernieres décennies ont connu des progres rapides dans les différents domaines de
génie électrique de sorte que notre environnement est devenu une mer de signaux électriques
et magnétiques, ceci souleve des questions sur les éventuels effets des champs
électromagnétiques ; non seulement sur I’lhnomme mais aussi sur les appareils électriques et
électroniques. Bien que les conséquences sur la santé ne soient pas encore confirmées, des
recommandations mondiales précisent notamment des valeurs de champ magnétique H, de
champ électrique E, et de densité de courant induit J dans le corps a ne pas dépasser. Par
ailleurs, un intérét particulier est donné aux réseaux de transport d’énergie €électrique en raison
des valeurs tres importantes des grandeurs électriques. La nécessité de quantifier et maitriser
le niveau du champ électrique et magnétique rayonné au voisinage des réseaux de haute
tension est devenue indispensable, ce travail de these est consacré a I’étude de
I’environnement électromagnétique basse fréquence au voisinage des sources a haute tension
(SONELGAZ), dans les régions urbaines et professionnelles.

L’étude bibliographique fait le point sur les effets des champs sur la santé et sur les
stimulateurs cardiaques, I’état de I’art sur I’évaluation de la pollution électromagnétique
générée par les lignes et les postes haute tension, et les méthodes numériques les plus utilisées
en électromagnétisme.

L’ analyse par une méthode analytique classique du champ produit & proximité d’une
seule ligne haute tension nous ont permis de voir la difficulté d’appliquer cette méthode sur
des modeles complexes.

Puis une formulation numérique éléments finis 2D est développée a partir des modules
électrostatiques et magnétostatiques du logiciel COMSOL- MULTIPHSYSICS, des
comparaisons avec les résultats expérimentaux obtenus au voisinage d’une ligne qui posséde
une configuration simple, apportent une certaine validation.

Diverse simulations réalisés sur plusieurs modeéles des lignes haute tension illustrent
les effets des parametres électriques et géometriques, de l'assemblement de plusieurs lignes
paralléles, d’un phénoméne de surtension interne « effet ferranti» et de la présence des
obstacles, sur la distribution du champ électromagnétique au voisinage de ces lignes. Les
résultats obtenus sont comparés avec les limites de sécurité du grand publique recommandées
par les normes internationales.

Enfin, une étude expérimentale des rayonnements électromagnétiques a I’intérieur

d’un poste haute tension aérienne (220/90/60/30 kV) nous ont permis de constater le risque lié




a ces rayonnements sur les travailleurs, aprés une comparaison avec les limites de sécurité

recommandées pour les professionnels.

Mots-clés : Champ électromagnétique, Champ et santé, Compatibilité
électromagnétique, Basse fréquence, Haute tension, Ligne de transport HT, Poste HT.
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Notations importantes:
CEM : Compatibilité électromagnétique
HT : Haute tension

THT : Tres haute tension

EF : Elément finis

DF : Différence finis

FDTD : Différences finis dans le domaine du temps
U : Tension électrique

E : Champ électrique

D : Induction électrique

H : Champ magnétique

B : Induction magnétique

A : potentiel vecteur magnétique
g : Permittivité

go . Permittivité dans le vide

er : Permittivité relative

M : Perméabilité magnétique

Mo : Perméabilité dans le vide

Mr : Perméabilité relative

f : Fréquence

| : Courant

J : Densité de courant

o : Conductivité électrique

P : Densité de charge
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Introduction générale

Dans la vie de tous les jours nous sommes exposés en permanence a des champs
électromagnétiques d’origine naturelle, mais aussi artificielle. Ces derniers résultent de
I’utilisation toujours croissante de I’énergie électrique. Ceci souléve des questions sur les
éventuels effets de I’exposition a ces champs sur la santé humaine. Les interactions de ces
champs électromagnétiques avec les tissus biologiques provoquent des effets sanitaires non
seulement sur les tissus, mais aussi sur les appareils électroniques.

Plusieurs tentatives ont été effectuées pour harmoniser la normalisation européenne
relative aux basses fréquences. En effet, en novembre 1984, la commission européenne a
chargé pour la premiére fois le comité européen de Normalisation pour I’Electrotechnique
(CENELEC [1]) de mettre en place des normes CEM harmonisées au niveau européen. Puis
en 1989, elle promulgué la directive "89/336/CEE" concernant le rapprochement des
Iégislations des différents états membres relatives a la compatibilité électromagnétique. Cette
directive a été transposée en droit francais en 1992 (puis modifié en 1995) [2], et depuis le 1
janvier 1996, elle est obligatoire. D autres organismes sont également mandatés pour la mise
en place de ces normes comme la CEl (Comité Electrotechnique International) [3], ou encore
ICNIRP (Commission Internationale de Radioprotection sur les Rayonnements Non-
lonisants). Dans un rapport rendu public [4], I’Académie Nationale des Sciences des Etats-
Unis a conclu que "I’ensemble des éléments dont on dispose actuellement ne montre pas que
I’exposition résidentielle aux champs électrique et magnétique de fréquence industrielle
présente un danger pour la santé de I’homme". En revanche, les effets biologiques dus aux
courants induits sont bien connus. Ce sont des effets réversibles de simulation des cellules
nerveuses et cardiaques. Pour éviter ces effets, I’organisation mondiale de la santé [5] a
proposé dés 1989 une valeur limite de courant induit dans le corps humain 10mA/m?2. En
s’inspirant de cette proposition et d’une recommandation similaire de 'ICNIRP [6], la
commission européenne adopte (juin 1999) une recommandation du conseil relative a la
limitation de I’exposition du public aux champs électromagnétiques basse fréquence (tableau

ci-dessous).
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Tabl : Recommandations des limites d’exposition du public au champ électrique et
magnétique pour la fréquence 50 Hz.

Champ électrique Champ magnétique
Exposition résidentielle 5kV/IM 100 uT
(24h/24h)
Exposition professionnelle 10kV/m 500 uT
(8h/j)

L’étude du comportement des eléments distincts des réseaux électriques (les lignes, les
sous-stations et les différents postes de transformation, d'interconnexion, d'alimentation et de
distribution) a permis de voir le risque de rayonnement électromagnétique généré par ces
lignes non seulement sur les vivants (étre humain, animaux, plantes... etc.), mais aussi sur les
appareils électroniques et électriques (professionnels ou bien domestiques).

Pour cette raison plusieurs études ont été effectuées pour confirmer cette hypothése
dans ces derniéres décennies. La plupart des résultats de recherches ont indiqué qu'il existe
une relation entre certains types de maladies épidémiologiques et I’exposition du corps
humain aux champs électromagnétiques 50 Hz, et que ces champs interferent avec les
implants médicaux, en particulier les stimulateurs cardiaques, ce qui a comme effet de
perturber leurs fonctionnements.

La nécessité de quantifier et maitriser le niveau du champ électrique et magnétique
rayonné par les dispositifs haute tension (lignes HT, Transformateurs) dans les milieux
urbains et professionnels est devenu indispensable. Pour ce faire, trois voies sont possibles.
Les techniques de mesure expérimentales, I’utilisation des méthodes analytiques basées sur
des théorémes de calculs des champs électromagneétiques basses fréquences (comme la
méthode de simulation de charge [7] dans le cas de calcul du champ électrique, les théorémes
de Biot et Savart et d’Amperes dans le cas de calcul du champ magnétique) et la simulation
numeérique pour des géométries complexes. En effet, la littérature scientifique a prouve
I’efficacité des méthodes numériques pour la résolution des équations de Maxwells. Parmi ces
méthodes les plus utilisées, on peut citer : la méthode des éléments finis, la méthode de
différence finie, la méthode des différences finies dans le domaine du temps (FDTD) ainsi que

la méthode des impédances [8].
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Ces travaux de recherche s’inscrivaient dans la continuité d’une premiére thése
[Tourab, 2016], qui a été menue en collaboration avec la Société Algérienne de I’Electricité et
du Gaz (SONELGAZ). Dans ce contexte, nous avons utilisé dans ce présent travail de
recherche les trois voies mentionnées précédemment, pour évaluer les champs électriques et
magnétiques au voisinage des lignes haute tension dans les régions urbaines et
professionnelles, dont le but est de comparer les résultats avec les normes internationales
concernant I’exposition de I’étre humain a ce type du champ et de trouver des solutions pour
minimiser ce risque.

Dans le premier chapitre, nous avons effectué des études bibliographiques sur le theme
« Effet du champ sur la santé », avec une attention particuliére pour les effets biologiques.
Nous avons ensuite discuté les contextes normatifs établis par I’organisation mondiale les plus
récents (INCRIP 1998 et ICNIRP 2010).

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté I’état de I’art concernant I'évaluation
des champs électromagnétiques au voisinage des lignes et des postes hautes tension. En plus,
pour bien situer le contexte de nos travaux, nous avons présenté les différents niveaux de
tension et les configurations des lignes haute tension appliquées par SONELGAZ.

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié le champ électriqgue et magnétique
généré par des modeles des lignes réelles en utilisant des méthodes analytiques classiques. En
effet, aprés la présentation des méthodes numériques les plus utilisées en électromagnétisme,
nous avons elaboré un modele de simulation éléments finis bidimensionnels (2D) basé sur les
modules électrostatique et magnétostatique du logiciel COMSOL Multi-Physics, en vue
d'étudier l'environnement électromagnétique a proximité des lignes haute tension, prenant en
compte I'influence des paramétres physiques et géométriques, le cas des lignes paralléles,
I’influence d’un phénomene de surtension et des obstacles sur la distribution du champ
électromagnétique. Les résultats que nous avons trouvés ont été comparés avec les normes
internationales de I’exposition de public aux champs électromagnétiques basse fréguence.

Dans le dernier chapitre, nous avons effectué une étude expérimentale intensive de
I’environnement électromagnétique a I’intérieur d’un milieu professionnel. Il s’agit du poste
d’interconnexion 220/90/60/30 kV & El Hadjar-Annaba-Algérie, dont le but est de voir si les
valeurs des champs électriques et magnétiques dépassent les limites d’expositions
professionnelles a ce genre de pollution (10 kV/m pour le champ électrique, 500 UT pour le

champ magnétique).
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Chapitre 1- Effets des champs électromagnétiques sur la santé

1.1. Introduction

Ce premier chapitre est consacré a I’étude des effets résultent de I’interaction des
champs électromagnétiques de fréquence industrielle (50 Hz) avec le corps humain et les
implants médicaux. L’étre humain vit dans un « environnement électromagnétique ». Bien
que les effets a court terme d’une telle exposition soient assez bien connus, la communauté
scientifique n’est pas unanime en ce qui concerne les effets a long terme sur la santé.

Certaines recherches confirment la possibilité d’attribuer des maladies de plus en
moins graves résultant de I’exposition du corps humain aux champs électromagnétiques, et en
particulier la leucémie chez I’enfant [9], et la leucémie et le cancer chez les travailleurs des
métiers de I’électricité [10], [11]. Cependant, autre recherches réalisées dans des pays
développés comme les Etats Unis, le Canada et la France [12], [13], [14] fournissent des
résultats discordants, et ne permettent pas de tirer une conclusion sur I’association entre le
champ électromagnétique et ses maladies.

De plus, les interférences entre les champs magnétiques basse fréquence et les
implants médicaux, notamment les stimulateurs cardiaques, peuvent dégrader leurs activités,

ce qui conduit & mettre en danger la vie des patients [15], [16].

1.2.  Sources de champs rayonnés

Dans notre environnement, les champs électromagnétiques sont engendrés par des
sources naturelles et artificielles. En basse fréquence, le champ électrique E et le champ
magnétique H sont partiellement indépendants. Les champs électriques et magnétiques
terrestres sont des champs continus générés par les charges électriques présentes dans
I'atmosphére (champ électrique), ou par les courants magmatiques, l'activité solaire et
atmosphérique (champ magnétique). Ces champs sont de l'ordre de 100-150 V/m pour le
champ électrique atmosphérique (il peut atteindre 20 kV/m sous un orage), et environ 40 uT
pour le champ magnétique. A ceux-ci s'ajoutent des champs naturels alternatifs de valeur trés
faible : 1 mV/m a 50 Hz, 0,013 a 0,017 uT avec des pics a 0,5 uT lors d'orages magnétiques
(champs de fréquence supérieure a 100 kHz) [17]. D'autre part, les champs

électromagnétiques artificiels dont la plupart alternatives.
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Fig. 1.1 : Différentes sources des champs électromagnétiques

Les réseaux électriques a haute et a trés haute tension constituent la principale source
de champ électrique. L’émission d’un champ magnétique n’est pas liée a la tension, mais au
courant qui traverse un conducteur, qu’il s’agisse d’un cable haute tension, des cables
distribuant le 230 V dans une habitation, ou encore le cablage électrique d’un appareil. Les
réseaux a haute tension, en raison des intensités des courants élevées qui y circulent, sont une
source de champs magnétiques a 50 Hz. Cependant leur intensité décroit rapidement de
maniére inversement proportionnelle a la distance des conducteurs (1/d%). Pour les appareils
électroménagers, leurs champs décroissent d’une maniére similaire (1/d®). Le champ
électrique généré par les réseaux HT et THT, ainsi par les réseaux de distribution, décroit
aussi rapide au fur et & mesure qu’on s’éloigne des conducteurs (1/d) [18]. Les tableaux 1.1 et
1.2 donnent les ordres des grandeurs des champs électriques et des champs magnétiques
publiés par EDF, France [19], [20].
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Tab 1.1 : Ordres de grandeur des champs électromagnétiques des lignes aériennes

Champs Champ électrique Induction magnétique
Lignes électriques (V/m) (uT)
(1) - 5000 (1)-30
400kV (2) - 2000 (2)-12
(3) - 200 (3)-12
(1)- 3000 (1)-20
225 kv (2) - 400 (2)-3
(3) -40 (3)-0,3
90 kV (1)-1000 (1)-10
(2)-100 (2)-1
(3)-10 (3)-0.1
(1)-250 (1)-6
20kv (2)-10 (2)-0.2
(3)-Négligeable (3)-Négligeable
1)-9 1)-04
230V (2)-0,3 (2) -Négligeable
(3) -Négligeable (3) -Négligeable

(1) -sous la ligne;(2) - a 30 m de la ligne;(3) —a 100 m de la ligne

Tab 1.2 : Champ magnétique moyen rayonné par certains appareils domestiques

Source de champ magnétique Induction magnétique
0,2 uT a 60 cm
Téléviseur 0.7 uT a30cm
0,1 uT a30cm
Séche — cheveux 30 uT & 15cm
0,1 uT a30cm
Fer a repasser 0,8 uT a 15cm
0,5uT a30cm
Ecran de micro-ordinateur 1,4 uT a 15cm

1.3.  Effets a court terme du champ sur la santé

L’interférence du corps humain avec un champ électrique induit a la surface du corps
exposé une charge superficielle. Ce phénomeéne se traduit a I’intérieur du corps par

I’apparition de courants, nécessaires pour déplacer les charges électriques a la surface du
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corps (Figurel.2). Méme dans un champ de 50kV/m (bien supérieur a la plus haute valeur
d’un champ présent sous une ligne haute tension), les courants induits sont si faibles qu'ils ne
peuvent pas se faire sentir. Dans un milieu ou il existe un champ E de plusieurs kV / m, les
personnes sensibles peuvent ressentir des vibrations minute de la peau, de cheveux ou de
vétements. La plupart des gens sont capables de percevoir des champs électriques de 50/60 Hz
d’intensité supérieure @ 20 kV.m™ et seule une infime minorité peut percevoir des champs
d’intensité inférieure & 5 kV.m™ [21].

Certaines personnes peuvent ressentir de petits chocs en touchant de gros objets mis a
la terre exposée aux champs électriques. Ces effets sont inoffensifs, mais peuvent étre
irritants, surtout si I'expérience est persistante.

Les champs magnétiques alternatifs induisent également de tres faibles courants

électriques a I’intérieur du corps humain (Figure 1.3).

Sous une ligne & haute tension, un champ électrique se produit
entre le cible et la terre. Le corps humain transmet le courant,
les charges posilives et négatives qui circt lent se neutralisant.

Figl.2: Interférence corps humain - champ électrique 50Hz [22].
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Figl.3 : Interférence corps humain - champ magnétique 50Hz [22].

Les courants induits par des champs magnétiques alternatifs (pour les valeurs
d’exposition usuellement rencontrées) sont de faible intensité et ne sont pas perceptibles. Par
contre, I’exposition a des champs magnétiques intenses peut provoquer des perceptions
immédiates. Les seuils de perception en fonction de la densité de courant induit, et en fonction
du champ magnétique retenu par I’OMS se trouvent dans le tableau 1.3.

L’exposition & des champs électriques et magnétiques combinés de 60 Hz (9 kV.m?,
20uT) provoque une légére modification de la fonction cardiaque. Au repos, le rythme
cardiaque était legerement réduit (de 3 a 5 battements par minute) pendant ou immediatement
apres I’exposition. Mais cette réaction n’était pas observé lors de I’exposition a des champs
plus fort (12 kV.m™, 30 uT) ou plus faible (6 kV.m™,10 uT) [18].
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Tab 1.3 : Seuil de perception du champ magnétique [23]

Champ magnétique Densité de courant induit
(50/60Hz) (mT) (MmA/m?) Le seuil de perception
0,5-5 1-10 Effets biologiques mineurs.
Effets bien établis sur le systeme
5-50 10 - 100 nerveux et la vision.
Stimulation des tissus excitables
50 - 500 100 - 1000 et dommages possibles sur la
santé.
>500 >1000 Fibrillation ventriculaire et des

extrasystoles — effets aigus.

1.4 Effets a long terme du champ sur la santé [24].

Depuis la publication en 1979 [9] de la premiére étude ayant suggéré une association
entre les champs électriques et magnétiques d’extrémement basse fréquence (EBF) et la
leucémie de I’enfant, de nombreuses études épidémiologiques, de plus en plus élaborées, ont
examiné cette association. Des articles de revue en grand nombre, des méta-analyses, et plus
récemment deux analyses « poolées » (une démarche statistique combinant les résultats d'une
série d'études indépendantes sur un probléeme donné) regroupant les données de plusieurs
études épidémiologiques, ont été publiées. Dans I’une de ces analyses « poolées », fondées sur
les 9 principales études sur la leucémie de I’enfant, toutes de bonne qualité sur le plan
méthodologique [25], [26], on a pu observer que les expositions a des champs magnétiques
EBF a des niveaux inférieurs a 0,4 uT n’entrainent pas d’augmentation du risque, mais qu’au-
dessus de 0,4uT le risque de leucémie de I’enfant est multiplié par 2. Cette augmentation du
risque concernerait 0,6% de la population européenne exposée a ce niveau, ce chiffre pouvant
varier sensiblement d’un pays a I’autre. La seconde analyse « poolée » comporte 15 études
sélectionnées selon des critéres moins restrictifs, et utilise la valeur de 0,3 uT pour définir les
niveaux d’exposition les plus élevés. Les résultats de ces deux analyses sont totalement
cohérents.

Il est important de noter que les niveaux d’exposition estimés, en particulier la valeur

critique de 0,4 uT (ou 0,3 uT dans la seconde analyse), correspondent a une valeur moyenne
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pondérée sur toute la durée d’exposition des sujets. Par ailleurs ces niveaux sont estimés a
partir de méthodes différentes selon les études. Dans les études scandinaves [27], ils
correspondent a un calcul historié d’exposition aux champs magnétiques provenant des lignes
haute-tension a proximité des lieux de résidence, alors que dans les études canadiennes par
exemple [28], utilisant des dosimetres individuels, ils integrent I’ensemble des sources
d’exposition possibles.

A I’inverse de ces résultats qui concernent les champs magnétiques EBF, les éléments
d’évaluation scientifique permettant de relier les champs électriques a la leucémie de I’enfant
sont insuffisants. Les études portant sur les tumeurs du cerveau chez I’enfant, ou sur des
cancers d’autres localisations, n’ont pas permis d’observer des relations consistantes avec les
champs électriques et les champs magnétiques EBF. Toutefois, ces études sont généralement
de plus petite taille, et ont été de moins bonne qualité.

L’association entre la leucémie de I’enfant et I’exposition a des niveaux élevés de
champs magnétiques n’est certainement pas une observation liée a I’effet du hasard, mais il
est possible que certains biais aient pu renforcer ce résultat. Des biais de sélection, en
particulier, peuvent expliquer en partie I’association observée. Ces biais sont particulierement
susceptibles de survenir dans les études cas-témoins basées sur des mesures a domicile, du fait
des taux de participation peu elevés obtenus pour plusieurs d’entre elles. Les études conduites
dans les pays scandinaves, dans lesquelles I’exposition historiée aux champs magnétiques est
calculée, ne sont pas sujettes a des biais de sélection, mais ont I’inconvénient de ne porter que
sur de tres petits effectifs de sujets exposés. Les techniques d’évaluation des champs
électriques et magnétiques ont connu des améliorations trés importantes au cours du temps,
mais des erreurs de classement ont pu survenir dans toutes les études. Comme nous I’avons
évoqué ci-dessus, des erreurs de classement non différentielles (survenant avec la méme
probabilité chez les cas et chez les témoins) ont toute chance de biaiser les résultats vers
I’absence d’association. Enfin, il est peu vraisemblable que des biais liés a des facteurs de
confusion puissent expliquer entiérement les effets observés. Toutefois, il est possible qu’un
certain niveau de confusion, lié a d’autres facteurs de risque de la leucémie, soit présent dans
les études, agissant dans le sens d’une sur estimation ou d’une sous-estimation des risques. On
ne peut pas exclure non plus qu’une combinaison de biais de sélection, d’un certain degré de
confusion, et de hasard explique les résultats observés. Si la relation observée entre la
leucémie de I’enfant et I’exposition aux champs magnétiques était de nature causale, le risque
associé a I’exposition pourrait également étre plus élevé que ce qui a été décrit et

inversement. Dans un rapport publié en juin 2002, trois experts du « California Department of
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Health Services » concluaient « qu’ils étaient enclins a croire que les champs
électromagnétiques peuvent entrainer une augmentation du risque de leucémie de I’enfant et
d’autres pathologies ». lls concluaient également « croire fortement que les champs
électromagnétiques ne sont pas des cancérogenes universels, car de nombreux types de
cancers ne sont pas associés avec I’exposition » [29].

L’ensemble des éléments disponibles, et notamment les analyses groupées portant sur
la leucémie de I’enfant, ont conduit le CIRC (Centre International de Recherche sur le Cancer,
IARC en anglais) a considérer qu’il existait une évidence limitée d’un risque accru de
leucémie de I'enfant lié a I’exposition aux champs magnétiques EBF, et a classer cette
exposition dans la catégorie 2B des cancérogenes possibles. Les données disponibles portant
sur les autres types de cancer de I’enfant ou chez I’adulte, ainsi que sur I’exposition aux

champs électriques EBF, ont été jugées inadéquates.

» Etudes sur les professionnels

Un grand nombre d'études épidémiologiques ont été menées pour évaluer les liens
possibles entre I'exposition aux champs électromagnétiques et le risque de cancer chez les
travailleurs dans les professions électriques. La premiere étude de ce type a profité d'une base
de données des certificats de déces qui comprenait les deux titres, d'emploi et les informations
sur la mortalité par cancer. En tant que méthode brute d'évaluation de I'exposition, Milham
[30] a classé les titres d'emploi en fonction de I'exposition au champ magnétique présumé et a
trouvé un exces de risque de leucémie chez les ouvriers en électricité. Des études ultérieures
(Savitz et Ahlbom 1994) [31] ont utilisé des bases de données similaires; les types de cancer
pour lesquels les taux élevés ont été observés variaient selon les études, en particulier lorsque
les sous-types de cancers ont été caractérisés. Des risques accrus de divers types de leucémie
et de tumeurs des tissus nerveux et dans quelques cas, les deux types de cancer de sein (male
et femelle), ont été rapportés (Demers et al 1991 [32]; Matanoski et al 1991 [33]; Tynes et al
1992 [34]; Loomis et al; 1994 [35]). Ainsi que la production des résultats un peu
contradictoires, ces études ont souffert d'évaluation de I'exposition tres brute et de I'absence
de contrdle des facteurs de confusion telle que I'exposition au solvant benzénique dans le lieu
de travail.

Trois études ont tenté de surmonter certaines des lacunes dans les travaux antérieurs
en mesurant l'exposition ELF sur le terrain au lieu de travail et en prenant la durée du travail
en considération (Floderus et al 1993 [36]; Theriault et al 1994 [10]; Savitz et Loomis 1995
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[11]). Un risque élevé de cancer chez les personnes exposées a été observe, mais le type de
cancer, dont cela était varié d'une étude a I’autre. Pour les sous-types de leucémie, il y avait
encore plus d'incohérence, mais les chiffres de I’analyse étaient petits. Pour les tumeurs du
tissu nerveux, Floderus et al. (1993) ont constaté un exces de glioblastome (astrocytome IlI-
1V), tandis que les deux Theriault et al. (1994) et Savitz et Loomis (1995) ont constaté que des
preuves suggérant une augmentation de gliome (astrocytome I-11). S'il y a vraiment un lien
entre l'exposition professionnelle aux champs magnétiques et le cancer, une plus grande
cohérence et des associations plus fortes seraient attendues de ces études basées sur des
données d'exposition plus sophistiquées. Les chercheurs ont également étudié la possibilité
que les champs électriques ELF puissent étre liés au cancer. Les trois utilitaires qui ont
participé aux études des champs magnétiques, ont analysé les données de champ électrique
aussi (Theriault et al., 1994). Les travailleurs atteints de leucémie a I'un des utilitaires ont été
signalés a étre plus susceptibles d'avoir été exposés a des champs électriques que les
travailleurs de contr6le. En outre, I'association était forte dans un groupe qui avait été exposé
a des champs électriques et magnétiques éleves combinés (Miller et al. 1996) [37]. Lors de la
deuxieme utilité, les chercheurs n’ont rapporté aucune association entre la leucémie et
I'exposition cumulative plus élevée aux champs électriqgues en milieu de travail, mais
quelques-unes des analyses ont montré une association avec le cancer du cerveau (Guenel et
al., 1996) [38]. Une association entre la maladie d'Alzheimer et I'exposition professionnelle
aux champs magnétiques a été récemment suggérée (Sobel et Davanipour 1996) [39].

Cependant, cet effet n'a pas été confirmé.

1.5.  Effets du champ sur les stimulateurs cardiaques

Les stimulateurs cardiaques sont parmi les implants médicaux les plus répandus. En
France par exemple, plus de 180 000 patients sont porteurs d'un stimulateur cardiaque et plus
de deux millions de porteurs sont recensés dans le monde entier. Avec cette quantité
importante qui ne cesse de croitre, le stimulateur cardiaque est devenu un objectif de
recherche trés important pour améliorer la sécurité et le confort des personnes porteuses de
ces implants.

Ces implants présentent des avantages indéniables quant a I'amélioration de la qualité
de vie des patients, leur fonction d'écoute des signaux cardiaques aussi bien que leur
configuration géométrique, les rendent particulierement sensibles aux interférences

électromagnétiques. Méme si de nos jours, ces systemes utilisent des algorithmes
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d'identification des signaux cardiaques relativement sophistiqués, il est important de
quantifier ces risques d'interférence. Ces derniers sont par ailleurs accrus par I’augmentation
et la sophistication des sources potentiellement interférentes que l'on rencontre dans la vie
courante par exemple les sources domestiques utilisant les technologies de l'induction ou
l'utilisation généralisée des dispositifs de détection antivol. La caractérisation du
comportement des stimulateurs cardiaques lorsqu'ils sont soumis a un champ
électromagnétique reléve d'un probléeme de compatibilité électromagnétique. Les difficultés
engendrées par le développement important des sources potentiellement interférentes rendent
délicate toute formalisation du probleme, ce qui implique des études ciblées. La figurel.4 ci-
dessous, illustre une présentation des différents facteurs liés a la problématique CEM des

stimulateurs cardiaques [40].

Porteur d'un pacemaker

" Influence sur le fonctionnement des

Difficultés principales : )
La grande diversité des situations a li¢ a la diversité
des sources.

* Nature des signaux d’interférences

* Fréquence et la forme d’onde

Figl.4 : présentation de la problématique des interactions sources implants.

1.6. Bibliographie sur la CEM des stimulateurs cardiaques

Dans ce paragraphe nous présentons I'état de lart de la compatibilité
électromagnétique des stimulateurs cardiaques. De nombreuses études comportant des tests in
Vivo et in vitro ont été publié et concernent les interférences dues aux différents types de
sources, nous allons présenter une bibliographie des principaux travaux regroupés.

En ce qui concerne la fréquence 50 et 60 Hz du réseau de distribution électrique, nous
citerons des études sur le comportement des stimulateurs cardiaques exposes a un champ

magnétique [41, 42] et une étude clinique in vivo sur plusieurs marques des stimulateurs
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cardiaques a été publié par le Dr Trigano et al [43] dans cette étude la source de perturbation
est une bobine d'Helmholtz qui peut générer un champ magnétique homogene entre 0 et
100uT, la fréquence étudiée est 50 Hz. Des études ont été publiées et portent sur I'exposition
des stimulateurs cardiaques a un champ électrique [44], par un courant électrique d'une
fréquence 60Hz [45]. Des autres études portent sur I'exposition des stimulateurs cardiaques
aux deux champs électrique et magnétique [46] et champ électrique, champ magnétique et
contact par un courant électrique [47] cette étude est une modélisation numérique: STACHL
et KAVET proposent un modele d'un étre humain dérivé par IRM, ce modele est un homme
de taille moyenne et de 81 tissus avec des conductivités électriques différentes. Cette
modélisation comporte trois expositions: le modele portant le stimulateur cardiaque est
exposé a un champ électrique de | kV/m de fréquence 60Hz. Ensuite le modéle portant le
stimulateur cardiaque est exposé & un champ magnétique de 0.1 mT toujours & la méme
fréquence 60Hz. Dans la troisieme étude, le modele est en contact avec un courant électrique
de 0. mA.

On peut citer d'autres travaux qui ont été publiés sur le réseau de distribution

électrique Butrous et al [48], Kaye et al [49], Souques et al [50].

1.7.  Lacompatibilité électromagnétique (CEM)

La CEM est une science relativement récente en tant que telle. Elle représente une
technique qui permet de rendre compatibles deux appareils fonctionnant ensemble dans un
milieu donné. Ainsi, la directive CEM 89/336/CEE définit la CEM comme étant :

« L'aptitude d'un dispositif, d'un appareil ou d'un systéme a fonctionner dans son
environnement de facon satisfaisante et sans produire lui-méme des perturbations

électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans son environnement ».

1.7.1 Aspects fondamentaux de la CEM

Lors de l'analyse d'un probleme de perturbation électromagnétique, on constate que le
probleme englobe trois éléments : une source de perturbation qui émet de I’énergie
électromagnétique, un canal de couplage au travers duquel I’énergie de ces perturbations se

propage et enfin un récepteur qui capte cette énergie, la traite et la superpose a sa fonction
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normale. Si les perturbations recues par ce dernier sont trop élevées et provoquent des
interférences, alors on parle de victime de ces perturbations.

Soreede [T Sematde R viewme
perturbation couplage

(récepteur)

Figl.5 : Transmission des perturbations

1.7.2 Les modes de couplage

En termes de CEM, on distingue principalement deux types de couplages:

e Le mode de couplage galvanique (ou par conduction): Ce mode de couplage se
caracterise par le fait que le signal perturbateur se propage de la source vers la
victime par une liaison physique. Dans cette catégorie on distingue encore les
perturbations conduites, induites par couplage par impédance commune. Le
signal est soit une tension soit un courant.

e Le mode de couplage rayonné: Dans ce cas, il n'existe aucune liaison physique
entre la source et la victime. Le transfert d'énergie s'effectue par couplage
capacitif, inductif ou par rayonnement. Selon la nature du couplage, le signal
perturbateur peut étre un champ électrique, un champ magnétique ou une onde
électromagnétique.

La figure 1.6 résume les principaux mécanismes de couplage. L'interprétation de ces
trois modes de couplage est étroitement liée au comportement général des sources de

rayonnement électromagnétique.
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Couplages

Source/Victime

Ravonné Galvanique
¢ Nature de perturbation : ¢ Nature de perturbation :
-champ électrique (E) ~Tension (V)
- champ magnétique (H) -Courant (1)
- onde ¢électromagnetique
(EM) I
| I
Conduction Impédance
direct (V,) commune
Couplage capacitive Couplage inductif Couplage EM V)
(Champ électrique E) (Champ magnétique H) (Champ E et H)

Figl.6 : Classification des modes de couplages

1.8. Contexte normatif

Sur la base du principe de précaution, plusieurs organisations mondiales ont établi des
normes visant a limiter I’exposition humaine aux champs électromagnétiques basses
fréquences.

Parmi ces organisations, on peut citer, la commission internationale de radioprotection
sur les rayonnements non ionisants (ICNIRP) et IEEE [51]. Les normes de I'ICNIRP et
d’IEEE ont largement implémenté dans plusieurs pays. A la fréquence de 50 Hz, les standards

ICNIRP, sont les plus soutenus.

1.8.1. Les recommandations ICNIRP du 1998

Les normes d’ICNIRP [6] sont basées sur les effets a court terme faisant I’objet d’un
consensus scientifique. En basse fréquence, la grandeur considérée comme référence est la

densité de courant J.A la fréquence industrielle (50Hz), la valeur de J induite dans le corps

17



Chapitre 1- Effets des champs électromagnétiques sur la santé

humain ne doit pas dépasser 10 mA/m? pour les professionnels, et 2 mA/m? pour le grand
public.

Les tableaux 1.4 et 1.5 résument les niveaux de référence pour I'exposition du grand
public et I'exposition professionnelle, respectivement. Les niveaux de référence sont destinés
a étre des valeurs moyennes spatiales sur tout le corps de la personne exposée, mais a la
condition importante que les restrictions de base relatives a l'exposition localisée ne sont pas
dépasseées.

Les modéles de champ magnétique basse fréquence supposent que le corps humain a
une conductivité homogeéne et isotrope, ainsi on le représente par un disque homogéne, exposé
a un champ uniforme et perpendiculaire ; pour un champ purement sinusoidal a la fréquence f

dérivées de la loi de Faraday de I’induction, la densité de courant J est donnée par [52]:

J = nRfoB

H Uniforme

Courant induit

S

Figl.7:1CNIRP (1998), modélisation simplifiée : le corps humain (le disque)

est soumis a un champ magnétique uniforme et perpendiculaire.

A titre indicatif, a la fréquence industrielle (50 Hz) le niveau de référence pour
I’induction magnétique est de 500 uT dans le cadre professionnel, et 100 puT pour le grand
public.

Les modeles de champs électriques doivent tenir en compte du fait que selon les
conditions d'exposition et de la taille, la forme et la position du corps exposé dans le domaine,
la densité de charge de surface peut varier considérablement, ce qui entraine une répartition

des courants variables et non uniforme a l'intérieur du corps.
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Tabl.4 : Les niveaux de référence pour l'exposition du grand public aux champs électriques et

magnétiques variables dans le temps, ICNIRP 1998 [6]

: Intensité de champ-  Intensité de Intensite de
Domaine de flux
fréguences (EV m) ?Rar?:.%_H magnétique-B

(D)

1.63 x 10°

Jusqu'a 1Hz — 2 x5°
1.63 x 10°/f 2

1-8 Hz 20,000 2 x 5°ff
2 x 10 Y/

8-25 Hz 20,000 2.5 x 10%f
20/f

0.025-0.82 kHz 500/f 25/f
24.4

0.82-65 kHz 610 30.7
1.6/f

0065-1 MHz 610 2.0/f
1.6/f

1-10 MHz 610/f 2.0/f

Dans la gamme de fréquences jusqu'a 1 kHz, les niveaux de références du champ électrique,
pour le grand public sont la moitié des valeurs fixées pour l'exposition des professionnelles.
La valeur 10 kV.m™ pour 50 Hz ou 8,3kV.m™pour 60 Hz concernant I’exposition des
travailleurs, comprend une marge de sécurité suffisante pour éviter les effets de stimulation
des courants de contact dans toutes les conditions possibles. La moitié de cette valeur a été
choisie pour les niveaux de référence du grand public, 5 kV.m™ pour 50 Hz et 4.2 kV.m™ pour
60 Hz, pour prévenir les effets nocifs indirects pour plus de 90% des personnes exposées.
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Tabl.5 : Les niveaux de référence pour l'exposition professionnelle aux champs électriques et
magnétiques variables dans le temps, ICNIRP 1998 [6]

Intensité de Intensité de Intensité de flux
Domaine de champ-E champ-H magnétique-B
fréguences (Vv m?) (Am™) (uT)
Jusqu'a 1Hz — 3.2 x 10 4 x 10*
1-8 Hz 10,000 3.2 x 10%f? 4 x 104
8-25 Hz 10,000 4,000/ 5,000/f
0.025-0.82 kHz ~ 250/f 4/t 5/f
0.8-3 kHz 250/f 5} 6.25
3-150 kHz 87 5} 6.25
0.15-1MHz 87 0.73/f 0.92/f
1-10 MHz 87/ 0.73/f 0.92/f

1.8.2. Les recommandations ICNIRP du 2010

En 2010, ICNIRP a publié¢ des nouvelles normes, qui remplacent la partie basse

fréquence des directives de 1998 [53]. Les niveaux de référence supposent une exposition par

un champ uniforme (homogene) par rapport a lI'extension spatiale du corps humain.

Les tableaux 1.6 et 1.7 résument les niveaux de référence pour l'exposition des

professionnelles et du grand public, respectivement.
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Tabl.6 : Les niveaux de référence pour l'exposition professionnelle aux champs électriques et

magnétiques variables dans le temps, ICNIRP 2010 [53]

Domaines de Intensité de champ- Intensité de champ- Densité de flux
fréquences E H magnétique-B
(Vm? (AmY) (M)

1 Hz-8 Hz 20 1.63 x 10°/* 0.2/

8 Hz-25 Hz 20 2 x 10 2.5% 10°%/f

25 Hz-300 Hz 5 x 10%/f 8 x 102 1x10°

300 Hz — 3 kHz 5 x 10%/f 2.4 x 10°/f 0.3/f

3 kHz-10 MHz 1.7 x 107 80 1x 10"

Tabl.7 : Les niveaux de reférence pour I'exposition du grand public aux champs électriques et
magnétiques variables dans le temps, ICNIRP 2010 [53]

Domaines de Intensité de champ- Intensité de champ- Densité de flux
fréquences E | H | magnétique-B
(Vm™) (Am™) (T)

1 Hz-8 Hz 5 3.2 x 10%/f° 4 x 107/f

8 Hz-25 Hz 5 4 x 10%f 5x 10°/f

25 Hz-50 Hz 5 1.6 x 10? 2 x10*

50 Hz — 400 Hz 2.5 x 10°/f 1.6x 10°/f 2 x10*

400 Hz - 3 kHz 2.5 x 10°/f 6.4 x 10%/f 8 x 107%/f

3 kHz-10 MHz 8.3x 107 21 2.7 %107

1.9.  Normes sur les implants

A ce jour, il n'existe pas de normes spécifiques pour la mesure des champs
électromagnétiques basses fréquences, en particulier sur le risque d'exposition des implants
médicaux aux champs électromagnétiques. Plusieurs normes préliminaires cherchent de
définir les seuils d'interférence électromagnétique (EMI) des implants médicaux: EN 45502-1
:1997[54], EN 45502-2-1 :2003 [55], EN 45502-2-2 :1998 [56], ISO 14708-1 :2000 [57],
EN50061:1988 [58] et ANSI/AAMI PC69: 2000 [59]. D'autres standards préliminaires aussi
sont disponibles, mais ces standards ne couvrent pas une gamme de 46 problématiques

générales des interactions entre les champs électromagnétiques et les stimulateurs cardiaques
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de fréquence spécifique. Plusieurs standards sont en cours de révision (ANSI/AAMIPCG69 :
2000, ISO 14708-1 : 2000, EN45502-2-2 : 1998). Le standard préliminaire EN45502-2-1 :
2003 spécifie des tests pour la protection des stimulateurs cardiaques contre les radiations
électromagnétiques non ionisantes. Par exemple dans la gamme de fréquences de 16.6 Hz-
167 KHz, le préliminaire EN45502-2-1 : 2003 est spécifié pour des signaux expérimentaux
atteignant 1 Vpp au maximum, pour une source électromagnétique qui donne un champ
magnétique entre 760 A/m et 18800 A/m pour la bande de fréquence entre 0.3 KHz et
7.4KHz, la tension induite EMI par une boucle de surface 225 cm? est 1V.

1.10 Conclusion

L'utilisation de [I'énergie électrique est croissante dans plusieurs domaines
(domestique, industriel et médical) sous différentes formes (sinusoidale, modulé, pulsé...Etc.)
et dans une large gamme de fréquences dans notre vie ou nous sommes exposés a plusieurs
sources. Une inquiétude du public sur les éventuels risques liés aux rayonnements
électromagnétiques. Plusieurs organismes ont essayé de déterminer les seuils d'avoir un risque
pas seulement sur les vivants, mais aussi sur les implants médicaux soumis a ces sources de
rayonnements et d'établir des normes internationales. En dépit de nombreuses études menées
depuis plus de 40 ans, les résultats demeurent controversés, en particulier sur d’éventuels
effets cancérigenes des ondes électromagnétiques basses fréquences.

En plusieurs pays développés, des normes qui définissent les valeurs limites pour le champ
magnétique et le champ électrique (valeurs de référence) et pour les courants induits dans le
corps humain (restrictions de base) ont été appliquées. Ces normes sont divisées on deux
types :

Normes pour les professionnels et normes pour le grand public.

Avec le développement des réseaux électriques, et comme ils sont considérés comme
une source importante de la pollution électromagnétique basse fréquence, il est essentiel de
déterminer la répartition du champ rayonné par les lignes haute tension, afin d'éviter ou
atténuer certains effets génants ou dangereux sur I'agglomération.

Une étude bibliographie intense concernant ce probléme sera présentée dans le second

chapitre.
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CHAPITRE 2

Etat de I’art et généralités sur les lignes HT
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2.1. Introduction

Les influences du champ électromagnétique des lignes électriques aériennes sur
I’environnement sont bien connues et analysés dans plusieurs travaux de recherche, les
méthodes comportent, en principal, de calcul analytique et expérimental, ainsi que de calcul
numerique. Un intérét particulier présente les effets négatifs sur la santé humaine.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous présentons la bibliographie existent dans
le domaine de quantification des champs électromagnétiques a proximité des réseaux de
transport, dans les milieux urbains (exposition des grands publics), aussi bien que dans les
milieux professionnels (exposition des travailleurs).

Dans la deuxiéme partie, nous rappelons les caractéristiques des lignes HT et THT,
ainsi que les niveaux de tension et les types de pyldnes utilisés par la société algérienne de
I’lectricité et de gaz (SONELGAZ).

2.2. Etat de I'art
2.2.1 Champs générées par les lignes HT (exposition du grand public)

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été proposées pour quantifier les champs
électromagnétiques basse fréquence au voisinage des lignes hautes tension. Concernant les
méthodes analytiques et numériques on peut citer :

Pour le calcul des champs électriques et magnétiques a proximité du sol, la méthode
d'image complexe est largement utilisée [60], [61]. Dans les simulations tridimensionnelles,
plusieurs méthodes sont largement utilisées a savoir : la méthode du procéde de simulation de
charge [62], [63], des différences finies [64], des éléments finis [65], [66] ainsi que la
méthode des éléments frontieres [67], [68].

Un autre moyen expérimental de quantification des champs électriques et magnétiques
a proximité de lignes électriques, autres que la mesure des niveaux du champ sur place, est
dutiliser des modéles réduits. Spécifiquement, un modéle a I'échelle de ligne de transmission
a haute tension a été utilisé par Estacio et al [69] comme un outil de conception pour
déterminer a la fois la distribution du champ électrique et magnétique autour de la ligne. En
utilisant un modeéle réduit, les auteurs ont étudié les changements de I'arrangement des phases
ainsi que les variations de courant, et ils ont évalué les différentes techniques d'atténuation
disponibles pour réduire les niveaux du champ électrique et magnétique. Les résultats de

mesures trouvées dans les deux cas sont en bonne concordance.

24



Chapitre 2- Etat de I’art et généralités sur les lignes HT

Tupsie et al. [70] ont présenté un modele mathématique pour calculer les champs
électromagnétiques au voisinage des lignes de transmission. Un modéle mathématique des
champs électriques et magnétiques rayonnant autour d'une ligne de transmission comprend la
solution d'une équation aux dérivées partielles du second ordre, ou le champ électrique est
généralement exprimé sous la forme de I'équation de Helmholtz dérivé de la loi de Faraday, et
le champ magnétique dans la forme de I’équation de Helmholtz dérivée de la loi d’Ampére.

Ahmed et al. [71] étendent le concept de potentiel vecteur magnétique pour une ligne
de transmission a deux fils de longueur infinie dans le but est de déterminer la distribution du
champ magnétique d’une ligne haute tension multi-phase comprenant plusieurs conducteurs.
La méthode proposée est ensuite testée intensivement sur un certain nombre de lignes

triphasées (simple et double circuit) opérant aux différents niveaux de tension.

Enfin, des données disponibles des champs mesurés sont comparées avec les résultats
obtenus a partir de leur méthode et cela afin d'établir sa validité. Cette approche nécessite la
connaissance des courants de ligne et I'écartement de conducteur. L’approche développée par
ces chercheurs a été appliquée sur plusieurs modéles des lignes THT. Comme des résultats
des champs magnétiques mesurés au voisinage d’une ligne de 765 kV étaient disponibles, ils
ont été comparés avec ceux obtenue par cette méthode.

Apres le succés dans le domaine du calcul des champs des lignes hautes tension,
plusieurs chercheurs ont utilisé des techniques différentes pour produire une réduction des
champs électriques et magneétiques générés par ces lignes. Rahman et al. [72] ont essayé de
réduire I'impact de I’exposition a la haute intensité du champ magnétique des lignes hautes
tension, en utilisant des applications logicielles industriel basées sur les champs
électromagnétiques. Le régime de reduction qu’ils utilisent comprend I’incrément de la
hauteur et I’écartement de phase. Les résultats susmentionnés ont indiqué que les
modifications des structures de pylénes sont viables pour réduire les radiations magnétiques
en appliquant I’'approche de modélisation et de simulation. Les données de simulation
utilisées dans ses études ont été basées sur les spécifications des lignes de pylénes au niveau
des sites, et la validité de tous ces résultats a été evaluée en comparant la modélisation
numerique et les résultats de mesures réelles au niveau du site. Il a été constaté que les
sociétés de services publics ont la possibilité de réduire encore davantage I’impact de
rayonnement. En ayant de 20% de compaction de design sur les conceptions de pylones, il y a
une réduction de plus de 31,4% en utilisant des techniques de compactage plutét que les

méthodes d’arrangement de phase au droit de passage (ROW). Dans le cas ou les services
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publics ont besoin de petites modifications, I’augmentation de la hauteur de la phase
inférieure recommandée peut étre utilisée avec plus de 26,9% de réductions en utilisant des
techniques de compactage que les méthodes d’arrangement de phase ROW.

La méthode de simulation de charge est utilisée par Metwally [73] pour effectuer une
modélisation électrostatique analytique de I’ordre des hautes phases des lignes de
transmission. La conversion des lignes a haute et a trés haute tension a double circuit
existantes a des lignes héxaphasé et I’utilisation d'une nouvelle configuration circulaire est
introduite. Une nouvelle technique est également présentée pour diminuer considérablement
le champ électrique au niveau du sol avec une augmentation négligeable du gradient de
surface conductrice et le courant de charge des phases inférieures. La technique utilise un trés
petit nombre de fils de terre supplémentaire ajoutés sous chaque circuit. La possibilité
d’augmenter les capacités de gestion de puissance sans augmenter les effets
environnementaux est étudiée. Les résultats montrent que les lignes a plus grands ordres de
phases (HPOTL) donnent un codt prometteur des moyens efficaces pour augmenter la
capacité de gestion de puissance des lignes de transport & double circuit existantes par 73%
via l'augmentation de la tension de fonctionnement, ou pour le compact HPOTL par
I'intermédiaire de I’utilisation de six ou plusieurs phases.

Dans le cas des études expérimentales on peut citer : Srinivasa et al. [74] ont
également effectué des mesures expérimentales sur des lignes et des postes 220 kV et 400kV,
les profils latéraux des champs électriques et magnétiques ont aussi été mesurés et analysés.
Bakhashwain et al. [75] ont utilisé un EMDEX Il qui est un instrument programmable
d’acquisition de données pour mesurer les trois composantes vectorielles orthogonales du
champ magnétique a travers ces capteurs internes. Le courant alternatif de la densité de flux
magnétique a été déterminé par la mesure des courants induits dans les trois bobines de
capteur montées de facon orthogonale le long des axes x, y, et z. Toutes les mesures ont été
prises dans une zone considérée comme plate a une hauteur de 1 m au-dessus du sol.

Qabazard [76] a procédé a des mesures de valeurs de champs électriques et
magnétiques au Koweit, qui sont ensuite comparées avec les recommandations de I’ICNIRP.
Les mesures ont été effectuées en utilisant I’analyseur de champ EPT 300. Dans son exposé,
le champ magnétique généré par une ligne de 275 kV est expérimentalement mesuré, il est
aussi simulé numériquement en utilisant le logiciel FDM 3 points. La comparaison des
résultats a montré qu’il y avait une trés bonne concordance entre les mesures et la simulation

effectuée avec ce logiciel.
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Charalambos P.Nicolaou et al [77] ont effectué des mesures des champs électriques et
magnétiques a différentes hauteurs du corps humain. Le plus important de ce travail est qu’ils
ont développé un modele capable de prédire le champ magnétique généré par les lignes
aérienne, et méme par les cables souterrains. Ceci est réalisé en établissant une corrélation
linéaire entre le courant de charge de I’un des deux circuits triphasés et le champ magnétique,
dans une tentative de prédire les champs magnétiques produits dans les lignes a haute tension

en utilisant le systeme SCADA a des périodes surchargées.

2.2.2 Champs générés par des postes HT (exposition des professionnels)

L'énergie électrique est transportée et distribuée par l'intermédiaire des réseaux de
transport et de distribution. La transition d'électricité de la transmission a la distribution est
accomplie via les sous-stations. De nombreux chercheurs ont procédé a des mesures
expérimentales et numériques, au sein des postes HT aériens, dans un essai de vérifier si les
valeurs de champs magnétiques sont inférieures aux normes établies par ICNIRP [78].

Selon Farag et Habiballah [79-84], les principales sources de champs magnétiques a
I’intérieur des postes aériens sont premiérement les jeux de barres haute tension, les lignes des
équipements (comme la ligne c6té secondaire des transformateurs abaisseurs) et les segments
de barres omnibus dans les racks qui sont forcés a porter de hauts courants. Deuxiémement,
les transformateurs, les structures métalliques dans la sous-station et les bancs de
condensateurs.

La seule facon d'étre sr de I'exposition aux champs électriques et magnétiques
générés dans les postes HT aériens est de calculer, mesurer ou prédire les valeurs des champs
électriques et magnétiques en utilisant des techniques théoriques ou experimentales.

Munteanu et al. [85] ont utilisé une formule analytique pour calculer la distribution
tridimensionnelle du champ électrique, dans la zone des lignes 400kV a I’entrée d’un poste.
Les valeurs des champs obtenus numériquement ont été comparées avec celle mesurée
expérimentalement, se sont révélés étre en bon accord.

Nikolovski et al. [86] ont effectué des simulations numériques tridimensionnelles en
utilisant le logiciel CDEGS [87] dans une station 400/110 kV dans le but est de calculer le
champ électrique et magnétique a une hauteur de 2 m au-dessus du sol. Il a été constaté que
les intensités des champs électriques dans plusieurs endroits de la sous-station, étaient
supérieures aux valeurs admissibles, en particulier sous les lignes 400 kV, les jeux de barres et

autour des transformateurs de puissance. Pour le champ magnétique, les valeurs qui dépassent
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les limites établies ont été trouvées dans une petite zone sous les jeux de barres 400 et
110kVqui reliaient les transformateurs de puissance.

Kovac et al. [88] ont proposé une technique basée sur I’approximation multi-
quadratique pour calculer la valeur maximale de champ magnétique basse fréquence produit
dans les postes électriques. Leur approximation a été basée sur la loi de Biot-Savart pour
obtenir des valeurs de champ discretes ; chaque conducteur étant divisé en un nombre
correspondant de segments rectilignes pour étre capable de gérer les fonctions multi-extrémes
et multidimensionnelles par I’interpolation des valeurs discretes avec précision. Par la suite,
les valeurs maximales des champs magnétiques ont été calculées en minimisant
I’approximation multi-quadrique négative via une méthode d’optimisation stochastique
(évolution differentielle).

Said et al. [89] ont étudié numériquement les champs magnétiques dans une sous-
station de 132 kV en Malaisie, en prenant en considération dans leurs simulations les
transformateurs, les barres omnibus, les lignes de transmission entrantes et sortantes et les
cables. Un modele de logiciel de simulation pour la sous-station a été construit et les
dimensions réelles de la sous-station ont été prises en compte. Des études de simulation ont
été réalisées pour divers changements dans les parametres des sous-stations, telles que
I’espacement entre les conducteurs et la hauteur des jeux de barre ; les champs magnétiques
résultants étaient comparés a ceux déja existants. Pour leurs simulations, les courants de ligne
étaient nécessaires et ont été enregistrés a partir du mega wattmetre dans la salle de contrdle.
Les champs magnétiques simulés ont été trouvés pour fournir une bonne ressemblance avec
ceux mesurés expérimentalement et le modele a été utilisé pour diminuer les champs
magnétiques en réorganisant les positions des sources.

Yan et al. [90] ont accompli des mesures en pleine échelle et sur des modeéles réduits
des sous-stations de 330 et 500 kV, les résultats de mesures de champs électriques sont
analysés statistiquement. Ils ont montré que la précision des mesures a I’échelle du modele
réduit est satisfaisante a des fins de conception technique, et donc ils sont utilisés
conjointement avec des calculs analytiques des effets du champ électrique afin de prédire le
champ électrique généré dans les postes HT en phase de conception.

Kosalay [91] a tenté d’estimer le champ magnétique basse fréquence dans un poste HT
en utilisant un modéle de logique floue basé sur des définitions géométriques, afin d’estimer
la distribution de champ magnétique. A cet effet, un logiciel avec une unité de criblage

tridimensionnel baseé sur la technique de la logique floue, a été développé.
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Stojkov et al. [92] ont calculé le champ électrique et magnétique dans un poste de
transformation 35/10 kV en Croatie, en utilisant le logiciel CDEGS [87]. Un modeéle de
simulation réaliste du transformateur est développé sur la base de considérations théoriques
des champs électriques et magnétiques. Les calculs des champs sont effectués a une hauteur
de 1,5 m au-dessus de sol et sont jugés conformes aux directives de sécurité internationale.
Enfin, les résultats simulés donnent des distributions spatiales symétriques pour les deux
champs électriques et magnétiques, avec les valeurs maximales sont observées au niveau des
points ou les conducteurs se chevauchent.

Suite a des méthodes numériques, beaucoup de gens ont utilisé des techniques
expérimentales pour mesurer et surveiller les champs électriques et magnétiques qui existent
dans les postes HT et THT ouverts.

Spécifiquement, Helhel et Ozen [93] ont étudié I’exposition des professionnelles en
trois sous-stations 154 / 31,5 kV situé dans la ville d’Antalya (Turkie), la valeur maximale de
champ magnétique au voisinage des appareils de commutation, sous des conditions de charge
minimale, est de 23 uT, et atteint la valeur de 70 uT. Les mesures de champ magnétique
extérieur dans les régions des disjoncteurs sont de I’ordre de 60 T a la hauteur de
I’opérateur.

Farag et al. [94] ont effectué des mesures de champ magnétique dans un poste de
commutation 132 kV. La valeur maximale de champ magnétique enregistrée était 530 mG
dans les zones environnantes de transformateurs (132/66 kV), cette valeur est 10 fois
inférieure aux directives de sécurité de I''CNIRP pour I’exposition des professionnelles.

Safigianni et Tsompanidou [95] ont évalué la pollution électrique et magnétique a
I’extérieur de deux sous-stations (50 MVA, 150/20kV), a Xanthi, Gréce. 1l a été constaté que,
dans deux positions, & proximité des batteries de condensateurs, les directives de I'ICNIRP
ont été dépassées. Dans un autre travail mené par Safigianni et Kostopoulou [96], les champs
électriques et magnetiques a I’intérieur d’une sous-station 132/11,5 kV a Chypre ont été
mesurés a I’aide de I’analyseur du champ EFA-300, et les valeurs indicatives des champs
mesurés dans les différentes salles du poste sont fournies, et ils sont inférieurs aux normes de
sécurité établies par ICNIRP concernant I’exposition des travailleurs et des grands publics a la
fois.

Proios et al. [97] ont effectué des mesures a proximité d’un poste de type compact
kiosque 630 kVA, 20/0.4 kV, durant I’été. La valeur maximale du champ magnétique 80 uT a
été enregistrée dans le coté basse tension (0,4 kV), a une distance horizontale de 0,5 m et une

hauteur de 1 m au-dessus de sol. lls ont aussi observé que dans le périmetre de I’enceinte
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métallique, et spécifiquement a une distance de 1 m et 1,5 m, le champ magnétique diminue
rapidement en comparaison avec celui mesureé a la distance de 0,5 m.

Une enquéte destinée a mesurer les champs magnétiques, dans la principale sous-
station (380/154 kV) d’Antalya (Turkie), a été réalisée par Ozen [98]. Les valeurs maximales
des champs magnétiques mesurés a I’intérieur du poste, sous des conditions normales de la
charge, étaient de 20 UT en plein air et de 65 uT dans la salle de contrdle. Le champ
magnétique obtenu en plein air de la sous-station variait entre 3,03 et 20 uT, tandis que le
champ magnétique dans la salle de controle était de 1.3 & 60 uT, qui étaient tous inférieures
aux normes de I’ICNIRP. Les champs magnétiques au secondaire du transformateur se sont
révélés plus élevés que ceux du primaire, comme prévu, et se retrouvent également dépendre
de la demande de la charge.

Pretorius et Hubbard [99] ont étudié les champs électriques dans un poste de 765 kV
en Afrique du Sud. La valeur maximale de I’intensité de champ électriques obtenue sous les
jeux de barre de 12 m de hauteur est de I’ordre de 21,9 kV m™ cette valeur dépasse
énormément la limite fournie par ICNIRP (10 kV m™).

Hamza et al. [100] ont trouvé que le champ magnétique maximum global mesuré a
I’intérieur du poste 220/66 kV dans des conditions normales de charge était d’environ 23uT,
cette valeur été trouvée sous les jeux de barres 66 kV. lls ont également constaté que les
profils du champ magnétique sous les jeux de barres du poste montrent des valeurs de pointe
dans les endroits ou les départs sont connectés.

Ellithy et al. [101] ont étudié expérimentalement les champs magnétiques générés a
I’extérieur d’un poste haute tension (132/66 kV) situé dans une zone résidentielle de la ville
de Doha. Les mesures ont été menées pendant les conditions de fonctionnement a charge
nominale de I’été (2009), dans le but était d’évaluer I’exposition au champ dans le pire du cas.
Les résultats comprenaient les régions ou les intensités du champ sont plus élevées (a
I’intérieur et autour du poste, ainsi dans la salle de controle). Les résultats ont montré que les
valeurs du champ magnétique a l'intérieur du poste, autour de la cl6ture du poste et autour du
périmetre de la salle de contrdle étaient en dessous des recommandations de I''CNIRP ; mais a
I'intérieur du poste, il y avait des zones ou les valeurs ont dépassé les limites de sécurité pour
I'exposition du public.

Dans un autre travail mené par Said et al. [102], les mesures de champ magnétique en
quatre postes de distribution en Malaisie, ont été effectuées, dont deux étaient situés dans une

zone résidentielle, tandis que les deux autres dans un immeuble. Il a été constaté que
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I’exposition du public aux champs magnétiques dans une sous-station située dans un batiment
est plus importante que celle dans les postes de la zone résidentielle.

Beaucoup de gens ont utilisé des techniques expérimentales et numériques pour
mesurer et surveiller les champs électriques et magnétiques qui existent dans les sous-stations
aériennes.

Dans un autre travail effectué par Habiballah et al. [103], ils ont étudié les champs
magnétiques d’un poste 230 kV en Arabie Saoudite en utilisant les résultats numériques et
expérimentaux pour les transformateurs, les disjoncteurs et les jeux de barres. Les mesures
expérimentales ont été réalisées par le mesureur FIELD STARTM 1000 meétres, développé
par EPRI et fabriqué par Dexsil Corporation, tandis que pour la simulation numérique, le
programme de modélisation du champ magnétique SUBCALC développé par la division de
I'environnement EPRI fonctionnant sous Microsoft Windows a été utilisé [104]. Une
concordance étroite a été observée entre les résultats expérimentaux et numériques, avec les
valeurs de champs magnétiques se trouvant en dessous des recommandations de I'lCNIRP.

Dans un autre travail réalisé par Munteanu et al. [105], ils ont étudié les champs
électromagnétiques engendrés dans une sous-station 400 kV appartenant a la compagnie de
réseaux électriques roumaine (Transelectrica SA). Dans leur travail, Munteanu et al., ont
utilisé un module de calcul semi-analytique pour calculer le champ électrique a I’intérieur du
poste et les résultats sont comparés avec les mesures experimentales. En outre, différents
scénarios sur la facon de réduire les valeurs du champ a l'intérieur du poste sont proposes.

Charalambos P. Nicolaou et al [106], ont proposé une méthode numérique basee sur la
méthode des éléments finis appliquée sur les équations dynamiques de Maxwell, afin de
calculer le champ magnétique généré. L approche suggérée est dans un premier temps validée
avec une comparaison directe aux résultats expérimentaux obtenue dans le poste 66/11kV de
Latsia & Chypre. Par la suite, la méthode numérique validée a été utilisé pour prédire les
valeurs de champ magnétique dans le cas ou les courants sont nominaux (lorsque le poste
fonctionne a 75% et 100 % de son puissance nominal), et les champs résultants sont comparés
avec les limites publiées par ICNIRP. Ils ont trouvé que les valeurs mesurées et prédites sont
inférieures a la recommandation de I’'ICNIRP.

Dans une autre étude effectuée par ces chercheurs [107], une enquéte de mesure
extensive destiné a analyser les valeurs de champ électrique et magnétique dans 7 postes
haute tension (132/11kV), a Chypre, dans I’objectif et toujours de comparer les résultats avec
les recommandations de I'ICNIRP. Les intensités maximales de champs électrique et

magnétique obtenu au voisinage de dispositif haute tension en pleine air des sous-stations sont
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de I’ordre de 7696V m* et 7306.5 V m * pour le champ électrique et 45.89uT, 38.11uT,
35.30 UT pour le champ magnétique. Dans une salle de bobines, la densité de flux magnétique
est révélée étre 6,26 fois au-dessus des consignes de sécurité, constituant un danger immédiat
pour les travailleurs. En outre, une méthodologie théorique simpliste basée sur les mesures
expérimentales est proposée, qui établit une corrélation linéaire entre le courant du
transformateur et la densité maximale du champ magnétique basée sur la loi de Biot-Savart, a
condition que la distance par rapport a la source reste constante pour prédire la densité de flux
magnétique par extrapolation aux courants admissibles et nominaux et de les comparer avec

les normes ICNIRP.

2.3. Les lignes hautes tension [108]

Une ligne aérienne est un élément du réseau électrique destiné a transporter I’énergie
électrique entre deux ou plusieurs de ses nceuds. La notion de ligne est générale, aussi bien
dans son utilisation que dans sa construction. Elle est utilisée pour le transport, I’alimentation
et la distribution de I’énergie électrique ; ainsi que pour I’interconnexion des réseaux
régionaux et inter territoriaux. Par ligne aérienne (ou en cable) on sous-entend une installation
qui intégre dans sa construction un ensemble de composants.

En effet, une ligne aérienne est composée essentiellement par les éléments suivants :

. Le conducteur,

. L’isolateur (sous forme de guirlande),

. Fil de garde (protection contre la foudre),

. Les pylones et leur fondation,

. Autres éléments comme poteaux intermédiaires, moyens de fixation et de

suspension, installation de protection contre la foudre...

Le fonctionnement de la ligne est conditionné par des interactions électromagnétiques
diverses, qui se trouvent a I’origine de tous les changements de son comportement et de ses
paramétres. De ce fait, I’impact de ces interactions détermine, de maniére fondamentale, aussi
bien les caractéristiques du régime que ceux de construction. La détermination des paramétres
de construction doit obéir a des considérations non seulement d’ordre technique et

économique, mais aussi a des considérations de sécurité préventive ; ayant trait a I’étre
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humain et a I’environnement en général. Le niveau nominal de la tension utilisée est un
facteur important dans le choix du dimensionnement de la ligne.

Les paramétres essentiels de dimensionnement sont (Fig2.1);

. La hauteur H du pyléne,

. Les distances D et d entre I’axe du pyléne et le conducteur et entre
conducteurs,

. La longueur de la guirlande d’isolation,

. La portée p entre I’axe du pyldne et celui de la guirlande d’isolation,

. La hauteur h entre le point le plus bas du conducteur et la terre,

. Distances L et | entre pylones et entre poteaux intermédiaires,

. La fleche de flexion du conducteur

Les effets interactifs électrodynamiques et électrostatiques, engendrés par la
propagation du champ électromagnétique le long de la ligne font que ces grandeurs sont
normalisées en fonction du niveau de tension, Tab 2.1 a titre d’exemple. Les grandeurs telles
que portées entre pylénes et poteaux intermédiaires, gabarits, consoles de suspension sont
déterminées a partir du traitement des questions relatives a la construction et la résistance

mécaniques des lignes.
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Fig2.1: Modeéles de pyldne de dimensions (m) réelles ;

251
6

. . a.— Uy =220 kV, b.- Uy =500 kV, 1. - Conducteur (phase),
2. —Fil de garde, 3. — Isolateur, 4. — Fondations (mise a la terre).
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Les lignes aériennes, dont la somme des longueurs pour un réseau donné se compte
par centaines et milliers de kilomeétres, subissent des efforts énormes de forces diverses ;
auxquelles elles doivent nécessairement résister. Les poids énormes, qui se comptent
également par centaines et milliers de tonnes, suspendus et soutenus par les pylénes et les
poteaux, posent un vrai probléme pour I’analyse des comportements mécaniques des lignes.
En effet, on distingue les efforts suivants :

e Le poids de la matiere suspendue engendre le long du tracé de la ligne des effets de
flexion, de flambage, de cisaillement, d’étirage, de fatigue,
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o Le géle et la neige ajoutent un poids supplémentaire et amplifient les effets sus cités,

e Les vibrations engendrées par la présence du vent soumettent les conducteurs a des
effets de fatigue qui peuvent se cautionner par des ruptures.

e La variation de la température engendre des contraintes internes dont I’effet se

répercute aussi bien sur les paramétres du régime que sur ceux de construction.

Ces aspects sont d’une importance capitale et leur prise en charge, pendant les projets,
doit conduire a la fiabilité mécanique requise de fonctionnement de la ligne (du réseau).
La variation de la température, la composition de I’atmosphére ainsi que la pollution
environnante (humidité, sel, agent chimique, électrochimique...) introduisent, pendant les
études, d’autres contraintes quant au choix des conducteurs. Ainsi, a partir de ces
considérations et pour une fiabilité requise, le conducteur a utiliser doit répondre aux quatre

propriétés essentielles suivantes :

e Une bonne conductibilité électrique,
e Une grande résistance mécanique,
« Une grande résistance aux effets chimiques et électrochimiques,

« Une disponibilité suffisante de la matiére premiere.

Le conducteur est un élément principal de la ligne. Il est destiné a canaliser le champ
électromagnétique, donc I’énergie électrique, suivant un tracé déterminé. 1l découle qu’une
plus grande capacité de transmettre de I’énergie électrique nécessite une plus grande
conductibilité. Cette propriété est d’autant plus importante que les distances de transport sont
plus grandes. Conformément a ces exigences, les matériaux généralement utilisés pour la

réalisation des conducteurs aériens sont ;

e L’aluminium et ses alliages,
e Le cuivre et ses alliages,

e L’acier.
Les questions relatives a la technologie de traitement et de fabrication des conducteurs

sortent des limites de ce travail, mais on peut dire que les fils conducteurs sont obtenus par

étirage a froid et doivent présenter une résistance mécanique suffisante.
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a/. Aluminium. On sait que I’aluminium a une bonne conductibilité électrique, mais présente
une faible résistance mécanique a la fatigue (voir Tab.1.2), ce qui le rend, particulierement,

non convenable dans le cas d’apparition des vibrations dues au vent.

b/. Cuivre. Il a une conductibilité et une résistance mécanique relativement meilleures ; il est
moins fragile et observe une bonne résistance a la corrosion. Sa résistance mécanique reste,
encore, insuffisante comparativement aux efforts actifs appliqués aux lignes aeriennes. En

plus, le cuivre est un matériau relativement plus rare ; ce qui rend son utilisation limitée.

c/. Acier. Il présente, en méme temps, I’avantage capital d’étre un matériau de grande
résistance mécanique (60 a 70 kg/mm?) et I’inconvénient d’étre un mauvais conducteur. Il est
d’une disponibilité suffisante et moins cher par rapport aux autres matériaux. En raison de sa
grande résistance mécanique, il trouve une large application dans la conception et la
réalisation des conducteurs des lignes aériennes. En effet, il est utilisé en mélange avec
I’aluminium ou le cuivre.

Pour former un conducteur, en méme temps, de conductibilité élevée (assurée par la présence
de I’'un de ces derniers) et de grande résistance mécanique (de I’ordre de 120 kg/mm2, assurée

par I’acier).

Du point de vue construction, on distingue différents types de conducteurs :

e Aunfils,
e Anplusieurs fils (fibres),
e A fibres avec combinaison de deux matériaux,

e Tubulaires.

Les conducteurs a un fils sont généralement utilisés dans les réseaux de basse tension
(U<1 kV). Ceux a fibres présentent de grands avantages, tels que fiabilité, souplesse et
flexibilité, d’ou une meilleure interaction avec différentes perturbations mécaniques pendant
I’exploitation des lignes. La combinaison de I’acier avec I’aluminium ou le cuivre permet
d’atteindre les propriétés sus citées, exigées d’un conducteur pour une meilleure fiabilité dans
le sens général. L acier est installé justement dans la partie centrale du conducteur pour une
raison déduite et dictée par les propriétés fondamentales du champ électromagnétique ; en

fait, pour les réseaux a courant alternatif, la partie centrale du conducteur n’est pas vraiment

36



Chapitre 2- Etat de I’art et généralités sur les lignes HT

conductrice et le matériau y inséré, non chargé alors par la conductibilité, doit assurer la

résistance mécanique requise.

2.4. Modeéles de ligne haute tension utilisé par SONELGAZ

2.4.1. Niveaux de tension

La Société nationale de I'électricité et du gaz, est une compagnie chargée de la
production, du transport et de la distribution de I'électricité et du gaz en Algérie.

Les niveaux des tensions utilisées pour le transport a haute tension sont présentes dans
le tableau 2.1

Tab2.1Niveaux des hautes tensions (SONELGAZ)

HT, Uy 60 kV 90 kV 220 kv 400 kv

2.4.2. Configuration des supports (pylénes)

Les supports pour les lignes électriques a haute tension sont essentiellement
constitués de charpentes métalliques boulonnées avec des fondations en général en blocs de
béton armé. Le support est raccordé de maniére stable au terrain par des fondations séparées
pour chaque montant ; on a donc 4 fondations par support (pieds).

Le classement de ces lignes suivant la disposition et I'arrangement de conducteurs,

rapportées au pyléne de suspension, montrés a la figure2.2.
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Fig2.2 : Différents types de pylénes

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une bibliographie existante dans le domaine de
quantification de la pollution électromagnétique générée par les lignes et les postes haute
tension. L’évaluation de ces champs peut étre effectuée avec des méthodes analytiques,
numériques et expérimentales. Ensuite, nous avons examiné les différentes lignes haute
tension utilisées par la société Algerienne de I’électricité et de gaz (SONELGAZ) ; la gamme
de tension, ainsi que la configuration de ces lignes qu’on estime qu’ils ont une influence claire

sur la distribution du champ électromagnétique.
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3.1. Introduction

Dans ce troisieme chapitre, nous présentons les formulations analytiques classiques
que nous avons appliqué pour calculer séparément les champs électriques et magnétiques
produits par les lignes haute tension. Nous trouverons que ces formulations sont efficaces
seulement dans le cas d’une seule ligne haute tension. Dans le cas de la présence de plusieurs
lignes paralléles, nous trouverons des difficultés a appliquer ces formulations. La dosimétrie
numérique occupe une place de premier plan dans I'étude des interactions des champs
électromagnétiques générées par des systémes complexes. Nous examinerons les méthodes
numériques les plus utilisées dans notre contexte. Il s’agit de la méthode de différence finie et
différence finie dans le domaine du temps (FDTD), la méthode des impédances, ainsi que la
méthode des éléments finis. Cette derniére présente plusieurs avantages, notamment la
possibilité de décrire des modeles complexes des lignes avec moins de degrés de liberté (avec
une précision équivalente) grace a I’utilisation de maillages non-conformes. Son principe
consiste & utiliser une approximation simple des variables inconnues pour transformer les
équations aux dérivees partielles en équations algébriques. L’opération de maillage consiste a
discrétiser le domaine Q en sous-domaine Q; en maille élémentaire. Nous avons élaboré sous
I’environnement COMSOL- MULTIPHYSICS un code de simulation bidimensionnelle 2D
basé sur les modules électrostatiques et magnétostatiques de ce logiciel. Ce code nous a

permis d’étudier plusieurs cas complexes d’une fagon simple et rapide.

3.2.  Calcul analytique du champ électromagnétique généré par une ligne 220 kV
3.2.1. Caractéristique de la ligne étudiée

Nous avons appliqué les méthodes analytiques classiques destinées aux calculs des
champs électriques et magnétiques générés au voisinage des lignes HT.
Le modele étudié est une ligne haute tension de 220 kV en nappe (Fig 3.1). Dans les

calculs on n’a pas considéré les cables de garde. La section du conducteur est de 1x411 mm?.
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Fil de garde

& (o o

NE
7 N

7.7m 7.7m

20.2m

Fig 3.1 : Géométrie du modele étudié (Ligne- Post El Hadjar /Arcelor Métal (Annaba)

3.2.2. Champ magnétique

Un conducteur cylindrique parcouru par un courant électriqgue engendre un champ
magnétique autour de ce dernier [109]. L'intensité de ce champ s’obtient donc, par

I’application directe de la loi d’Ampére, puis par superposition des résultats partiels.

On applique directement la formule :

— Mo
B=_"-1I (3.2)
Ou I: le courant qui traverse le conducteur (270 A) dans notre cas.
r : la distance entre le conducteur est le point d’observation et py est la perméabilité du vide.

Le calcul précis du champ magnétique nécessite I’emploi des termes de Carson pour
évaluer les effets d’un sol imparfaitement conducteur. Dans la plupart des applications, il
suffit de considérer les conducteurs de phase en espace libre, sans tenir compte des
images [110].
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[ Conducteur (1)

A

Bx

By

Fig 3.2 : Schémas utilisés pour le calcul du champ magnétique

D’apreés la figure 3.2, les composantes horizontales (Bx) et verticales (By) du champ

magnétique (B) sont données par:

By = % cos 6 (3.3
B, = —% sin @ (3.4)

Dans le calcul, on néglige les images des conducteurs au sol. Les composantes By et
By, exprimées sous forme complexe [111].

By = acos (wt) + b sin (wt) (3.5)
By, = ccos (wt) + d sin (wt) (3.6)

Le module de B s’exprime en fonction du temps par la relation :

42



Chapitre 3 - Méthodes et calculs des champs électromagnétiques au voisinage
des lignes haute tension

B2 =B,*+ By’ =

(a? + c?)cos?(wt) + (b? + d?)sin?(wt) + 2(ab + cd)cos(wt) sin(wt) (3.7)

Les résultats obtenus concernant I’allure du champ magnétique sont illustrés dans la

courbe de la Figure 3.3.

5r ---y=0m
---y=15m /-
--y=1.8m /-

X (m)

Fig 3.3 : Champ magnétique de la ligne (I=270 A) calculée & (Om ; 1,5m ; 1,8m) au-dessus
du sol

3.2.3. Champ électrique

Le calcul du champ électrique rayonné par une structure filaire aux basses fréquences
est effectué en utilisant le concept des charges superficielles.

La structure en utilisant le concept des charges électriques dues a sa tension par
rapport au sol. Ces charges vont rayonner un champ électrique E qui dépendra de leur

quantité, de la topologie de la structure et du point d’observation.
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3.23.1 Calcul des charges superficielles

Les charges superficielles sont déterminées en fonction de la tension et de la topologie

de la structure, nous commencons par le calcul des coefficients de potentiel qui sont

déterminés par la relation (3.8) [110].

K, = ——In2” (3.8)

21y dij

D*: Distance entre un conducteur réel et conducteur image.

d;;: Distance entre deux conducteurs reels.

A Od : »O k o
h

v

1 Le sol
h

L O. O O.

Fig 3.4 : Conducteurs et ses images

Pour une structure de n phases, les intensités des charges superficielles Q sont

exprimées a I’aide de la relation matricielle suivante:

[Q] =[K]7*[V] (3.9)

[K]: Les coefficients de potentiel propre et mutuel de la structure.
[K]™* = [C]: Matrice des capacités propre et mutuelle de la structure.

[V]:Vecteurs des tensions de chaque phase.
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3.2.3.2 Modele de calcul du champ électrique [111] :

Le champ électrique crée par un conducteur cylindrique est donnée par:

E() = % (3.10)

Ou E(r): le champ électrique, Q est la quantité de charge et r est la distance entre le
segment et point d’observation.

On considére un conducteur & une hauteur h au-dessus de sol et son image a une
profondeur h au-dessous du sol ( Fig 3.5) .

On utilise la méthode des images électriques pour calculer les composantes

horizontales et verticales du champ électrique au point M de cordonneées (X, y) [112,113].

N

Sol

h+y

(-q)

Fig 3.5 : Schémas utilisés pour le calcul du champ électrique (méthode des images).

On obtient:
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E,= -2 ol | (3.11)

2mey L(x—d)2+(h—y)?2 (x—d)%2+(y+h)?2

Ey = 2meg L(x—d)?+(h-y)? (X—d)2+(y+h)2] (3.12)

La Figure 3.6 représente L’allure du champ électrique a 1,5 m au-dessus du sol.

1400 I

Om
1.5m
1200 = 1.8mH

\ /,
\
/) \\\ /" \
/ \ / \

1000

800

Champ électrique (v/im)

600

400

200
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distance (m)

Fig 3.6 : Champ électrique de la ligne 8 0 m, 1,5 m et 1,8 m au-dessus du sol

Les intensités du champ électrique et magnétique relevées sont bien inférieures aux
limites établies par les normes internationales (5 k\V/m pour le champ électrique et 100 pT
pour le champ magnétique).

Le champ électrique généré par les lignes haute tension est proportionnel aux quantités
de charge, celui de magnétique est proportionnel a I’intensité du courant transportée par la

ligne, ces derniers diminuent au fur et a mesure qu’on éloigne de I’axe du pyléne.
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3.3 Méthodes numériques en électromagnétisme

De nos jours, la grande utilisation de systemes électriques et électroniques rend
impérative la compréhension des phénomenes relatifs aux interactions électromagnétiques
mutuelles de tels systemes.

Ces dernieres années, les outils de simulation numérique sont utilisés intensivement
dans la résolution des problemes en compatibilité électromagnétique.

Pour les applications en régime transitoire, la technique Ila plus répandue est la
méthode des différences finies dans le domaine du temps FDTD. Cependant, sous sa forme
conventionnelle, la FDTD utilise une grille de discrétisation spatiale cartésienne et uniforme
par nature, avec l'inconvénient de représenter les frontieres en marches d'escalier. Cela
entraine un alourdissement du traitement numérique si la méthode doit étre appliquée a des
géométries courbes ou possédantes des détails finis. La méthode des éléments finis EF, par
contre, permet la modélisation des structures de géométries complexes et pouvant inclure des
milieux hétérogénes. Plusieurs méthodes de simulation numérique existent; parmi ces
méthodes les plus utilisées dans le monde de la simulation et de la modélisation des systemes
en electromagnétisme, on trouve:

* La méthode des éléments finis.

* La méthode des différences finies dans le domaine temporel.

* La méthode des impédances.

* La méthode des différences finies.
3.3.1. Différences finies (DF) :

La méthode de différences finies [114] est I'une des premieres méthodes numériques a
avoir été appliquée en génie électrique. Le principe de base de cette méthode consiste a
discrétiser le domaine de résolution avec une grille, et dapprocher I'équation sous forme
différentielle sur chaque nceud de la grille. Par exemple (Fig 3.7), en 2D I'équation de
Laplace:

Py 0 0, Tel que ¢: potentiel électrique scalaire
oxZz  dy? ' ’ '
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Devient:
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Fig 3.7 : Application de la méthode DF en 2D et 3D [40].

L'équation aux dérivées partielles est ainsi transformée en un systéeme algébrique
lineaire creux. Si cette méthode est en principe relativement simple & mettre en ceuvre, des
problemes peuvent se poser [115] lorsqu’on doit gérer des géométries compliquées
(discrétisation de la frontiere, condition d’interface).

3.3.2 Laméthode FDTD

La méthode de différences finies dans le domaine temporel a été développée par Kane
S. YEE [116], le principe de base est d'approximer la dérivée d'une fonction f (x) a partir de
ses points adjacents. Cette méthode consiste en une double discrétisation dans le temps et
dans I'espace (2D ou 3D). L'application de cette méthode a été proposée la premiere fois pour
résoudre les équations de Maxwell. Le maillage (Figure3.8) dans cette méthode consiste a
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diviser le domaine en cubes élémentaires sur lesquels sont disposées les six composantes du

champ électromagnétique qui sont dérivées a partir des équations de Maxwell.

(i-15.k32) > (i-1,jpTk+1)

Az

Fig 3.8 : Application de la méthode FDTD- maillage de Yee [40].

Les six équations dérivées sont:

at  dy 0z
dB, 0E, OE,
ot 9z Ox
dB, OE, OE,
at  dy ox
Et
oD, 0H, OH,
at  dy 0z Jx
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oD, 0H, 0H

—_ e —_ y_
at  dy ox Jz

Une discrétisation de I’espace suivant un maillage régulier et structuré implique que

toutes les composantes de champs E et H peuvent s'écrire sous la forme:

F(idx + Ky (T),jby + Ky (), KAz + K, ()

2 2

De la méme maniére, le temps peut étre discrétisé en intervalles ~t, ce qui implique
que tout instant t peut étre échantillonné par n At, avec n entier positif. Pour que les dérivées

temporelles soient centrées, le champ électrique E est calculé a l'instant n At et le champ

magnétique Ha (n + i) At:

I.'n Ilaoll: I;'atl II..,Y: I_-'noz ,I-o(l}

3.3.2.1 Critére de stabilité

Les équations du champ électromagnétique répondent a un schéma explicite, c'est-a-
dire qu'il n'y a pas besoin de systéme matriciel pour résoudre les équations. Si le systeme est
simple a résoudre, l'utilisateur est cependant limité dans le choix du pas temporel. La relation
fixant ce critére de stabilité de la méthode FDTD est donnée ci-dessous:

1

c| 1 1 1
Ax?%  Ay? Az?

At < Atyygy =

Avec c est la célérité de I'onde dans le milieu de propagation.

Ce critere de stabilité du schéma de Yee a été donné par Taflove [117].
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Le probleme essentiel posé par cette méthode vient des dimensions forcément
*limitées du volume étudié. Si au niveau de la source les conditions sont parfaitement claires,
il n'en est pas de méme au niveau des autres frontieres du domaine. On introduit alors des
frontieres absorbantes qui simulent un milieu infini au-dela de la frontiére et donc une
absorption sans réflexion, de l'onde vers l'extérieur du volume d'étude. Les premiéres
conditions d'absorption ont été proposées par Mur [118], Engquist et Majda [119] mais ne
donnent des résultats satisfaisants que dans le cas d'une incidence normale a la surface.
D'autres frontieres absorbantes ont été proposées plus récemment par Berenger et semblent
donner des résultats trés intéressants [120].

3.3.3 La méthode des impédances

La methode des impédances [121] consiste a construire un réseau électrique
représentatif du milieu et a appliquer les équations de Kirchhoff. Pour cela, le milieu étudié
est décomposé en cellules rectangulaires dans le cas d'une représentation 2D ou cubiques
dans le cas 3D.

Chaque sommet des cellules est représenté par un nceud et chaque arrét des cellules

Ljk __ 1 AL

porte une Impédance : z,)" = Pl

Ou : m représente la direction considérée (x, y ou z).AL et AS représentent
respectivement la longueur de l'arréte correspondante et la section de la cellule. ¢, o
représentent les caractéristiques électriques du milieu.

Les inconnues du probléme sont les courants 1 dans chaque maille formée par les
arréts de chaque cellule. L'équation imposée pour chaque cellule est la loi de Kirchhoff, ou
une force électromotrice FEM = —jwd¢ est imposée conformément a la loi d'induction de

Faraday.

Fig 3.9 : Représentation 3D et 2D d'un réseau électrique représentatif d'une matiére
vivante (Application des lois de Kirchhoff) [40].
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3.3.4 Eléments finis (FEM)

La méthode des éléments finis [122] est un outil de résolution numérique des systémes
physiques. Elle nécessite l'utilisation intensive de l'ordinateur. C'est une méthode & multi-
usages, elle peut résoudre la majorité des problémes rencontrés dans la modélisation des
systéemes quelcongues: linéaires ou non linéaires, stationnaires ou non-stationnaires et elle
peut résoudre les problémes en une dimension, deux dimensions ou trois dimensions. En plus
la méthode des éléments finis est lI'une des méthodes pouvant résoudre les problémes
compliqués par exemple les simulations sur les milieux hétérogeénes, I'application du maillage
dépend de la taille de chaque élément constituant le systéme. La figure 3.10 résume une
résolution numérique d'un systeme physique par la méthode EF.

La méthode des éléments finis consiste a utiliser une approximation simple des
variables inconnues pour transformer les équations aux dérivées partielles en équation
algébriques. Elle fait appel aux trois domaines suivants:

» Sciences de l'ingénieur pour construire les équations aux dérivées partielles.

» Méthodes numériques pour construire et résoudre les équations algébriques.

» Programmation et information pour exécuter efficacement les calculs sur

I'ordinateur.
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Systeme physique :

® Linéaire
® Non Linéaire

v

Probleme Non stationnaire

|

l

Prohléeme stationnaire

> Discaret ou continu <€

|

> Elément finis <

v

Simulation numérique :

Logiciel de programmation
(Fortran, Matlah...)

|

Analyse numeérique

V

Simulation numérique :

Logiciel a élément (CAO)
(Comsol multi-p hysics., Flux
2D et 3D...)

N

=
7~

(Convergence, Exreur)

Fig 3.10: Description de la méthode- résolution d'un systéme physique par EF.

» Le maillage

L'opération de maillage consiste a discrétiser le domaine Q en sous domaines Q; et

chague sous domaine en maille élémentaire. Actuellement avec le développement
électronique, le maillage ou la discrétisation du domaine se fait par des logiciels tres
performants appliquant la méthode des éléments finis, parmi eux: Flux 3D, COMSOL-
MULTIPHYSICS. Etc. Ces logiciels disposent de 3 sortes de mailles :

e Les mailles linéiques : Elles servent a mailler une courbe qui peut représenter
le domaine linéique Q ou une section méridienne d'un domaine surfacique Q
axisymeétrique.
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e Les mailles surfaciques : Elles servent a mailler une surface qui peut

représenter le domaine surfacique Q ou une section méridienne d'un domaine

volumique Q.

e Les mailles volumiques: Dans ce cas les mailles sont des volumes.

La Figure 3.11 ci-dessous présente les différents cas du maillage.

a) Elments & une dimension

e T Tue | T oo

> e

Linéaire (2) Quadratique (3) Cubique (4)
b) Eléements & deux dimensio nx
triangulaires quadrilatéraux
Linéare (3) Quadratique (6) Linéaire (4) Quadratique (8)
¢) Eléments a troix dimenyio ma
hexaédrigues prismatiques

tétraedriques

Quadratique (10) Linéare (3) Linéaire (6)

Linéaire (4)

Fig 3.11 : Différents cas du maillage [40].

» Avantage du maillage triangulaire :

L’élément triangulaire est un élément polyvalent, car il peut étre utilisé pour modéliser
une géométrie de forme arbitraire, en particulier si des éléments de différentes tailles sont

utilisés. Considérons I'élément triangulaire illustré a la figure (3.12). Les nceuds sont

numerotes dans le sens inverse des aiguilles [123].
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1(x;, 1) 2(x,,5,)

5 X
-

Fig 3.12 : Elément triangulaire & base de nceud. Les nceuds sont numérotés dans le
sens antihoraire.

La distribution de potentiel & I’intérieur d'un triangle peut-étre décrite par [123] :

3
p¢(x,y) = z PiN{ (x,y)
i=1

Avec les fonctions de base Nf (x,y) sont données comme [124].

1
. e (a; + bix +¢;) (x,y)e Qe
Nf (x,y) =
0 autrement

Ici Q° désigne la surface de I'élément e Les coefficients a;, b;, ¢; sont introduits pour la

concision dans l'écriture, et sont décrits en termes de coordonnées nodales comme :

a; = XYk — Xk Yp bi = Yi — Yo € =Xk — Y i,j,k=123
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Ou (X;, y;) désignent les coordonnées du nceud j comme représenté sur la figure
(3.13).les indices (i, j, k) dans (3.13) suivent la regle cyclique (par exemple, a; = X2 Y3 - X3 Yz,

a2 = X3 Y1 - X1 Y3, Y2 b1 = Y3, C1 = X3 - X, etc.). La superficie du triangle A€ est donnée par :

1 1 %1 »n
Aezzl X2 Y2

= % [Cep — x2)(ys — 1) — (03 — x1) (v, — y1)]
1 x3 y3

Les fonctions de base sont illustrées sur la figure (3.13).

©) (d)

Fig 3.13 : Illustration des fonctions de base de nceuds sur la base Nf (x,y) pour un élément
triangulaire, et I'approximation linéaire (a-c) des fonctions de base linéaire N, NSet N et
I’approximation linéaire (d) X d{N¢ (x,y) [123].

> Logiciel d'éléments finis :

Dans notre étude le logiciel de simulation utilisé est COMSOL-MULTIPHYSICS 3.4,
ce logiciel permet de faire des simulations en 1D, 2D et 3D, avec une grande facilité
d'utilisation, une bonne précision et un usage dans de nombreux domaines, dans la mécanique
I'électronique et I'électrotechnique, la chimie, [I'électromagnétisme. Etc. Il faut choisir le

module des le début (dans notre cas, module électrostatique et magnétostatique) (Fig 3.14).
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Apres avoir tracé le modéle sous forme d'un domaine, le maillage appliqué par ce logiciel ce
fait automatiquement, il prend en compte les dimensions de différents sous-domaines du
modele. En plus il est possible d'augmenter le nombre des mailles globalement ou bien pour
chaque sous-domaine constituant le modéle. 11 est possible aussi de choisir la dimension de la

maille pour chaque sous-domaine.

5/

New | Model Library | User Models | Open | Settings |

Space dimension: I2D

. Application Modes
- |, COMSOL Multiphysics
= |, AC/DC Module
=} Jy Statics
# Conductive Media DC
@ Electrostatics
L MFlectrostatics, Generalized
[#- ., Magnetostatics
[+ |, Quasi-Statics, Electric

- . Quasi-Statics, Magnetic Description:
(- |, Quasi-Statics, Electromagnetic | |Approximate Formulation for electrostatics
#- |, Rotating Machinery of conducting and dielectric materials.

[+ . Electro-Thermal Interaction
[#)- |, Acoustics Module

[#)- |, Chemical Engineering Module
[+ Desian Ontimization Madule L.I

Dependent variables: |V
Application mode name: [emqv

Element: Lagrange - Linear v Multiphysics I

Fig 3.14 : logiciel d'éléments finis.

» Interface graphique et visualisation :

COMSOL- MULTIPHYSICS intégre des outils de visualisation pour développer la
présentation d'un modéle sous tous les angles avec possibilité de rotation a I'écran
directement. D'autres outils d'aide comme la sélection de domaines pour des zooms. Etc.

COMSOL- MULTIPHYSICS permet de représenter graphiquement de plusieurs
manieres (par des vecteurs proportionnels, contour, répartition surfacique en 2D et 3D,

57



Chapitre 3 - Méthodes et calculs des champs électromagnétiques au voisinage
des lignes haute tension

courbes etc.). Il est également possible de faire des animations qui permettent de visualiser les
phénomenes des différentes variables: champ électrique, champ magnétique, la densité de
courant...etc. Nous présentons dans la figure 3.15 ci-dessous quelques illustrations d'une
simulation par le logiciel COMSOL-MULTOPHYSICS [124].

!

d) D) n

Fig 3.15 : Présentation du logiciel: a) Géométrie du modeéle, b) Application du Maillage, c)
simulation en 2D, d) simulation en 3D, e) Application Zoom, t) Résultat sous forme de
courbe.

3.4 Formulation numérique (Eléments finis)

L’analyse des équations de Maxwell dans le régime stationnaire révéle que le champ
électrique et le champ magnétique sont presque mutuellement indépendants. Cela veut dire

que le couplage peut étre considéré séparément, de sorte que :

VXE=0 (3.13)
PxH =J (3.14)
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Ou E, H et J sont respectivement le champ électrique, le champ magnétique et la densité du

courant.
Les équations de conservation sont :

VD=p (3.15)
VB=0 (3.16)
Ou D, B et p sont respectivement le vecteur de déplacement, I’induction magnétique
et la densité de charge électrique.
Les équations phénoménologiques présentant les propriétés des matériaux sont :
B=pH (3.17)
D=¢E (3.18)
Ou [ et € sont respectivement la perméabilité et la permittivité du milieu.

3.4.1 Formulation de calcul du champ électrique

Partant des équations de Maxwell, en remplacant I’équation des matériaux (3.18) dans
(3.15),0na:

V.eE=p (3.19)

Ainsi on peut définir un potentiel scalaire électrique V tel que : E = - V'V. On obtient :

—V. g0, VV=p (3.20)

Avec g est la permittivité du vide (8,8542 10™2 C* N'm?) et & est la permittivité

relative.
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3.4.2 Formulation de calcul du champ magnétique

Partant toujours des équations magnétostatiques de Maxwell, en remplacant I’équation

H= E dans I’équation (3.14), on obtient :
rxE= (3.21)

Ainsi on peut définir un potentiel vecteur magnétique A tel que : B= VXA,
On déduit alors :
Vx (o' 'V x A)=] (3.22)

Avec o est la perméabilité magnétique du vide (4mx107H-m™) et Y est la

permeéabilité magnétique relative.

Nos problemes sont résolus en appliquant la méthode des éléments finis sur les deux

équations aux dérivees partielles (3.20) et (3.22).

Les étapes de calculs sont décrites dans I’organigramme suivant:
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Créer les modeéles a étudier en utilisant les

modules électrostatiques /magnétostatiques

A 4
Description du domaine d’étude

!

Affectation des paramétres physiques

v

Maillage triangulaire du domaine
d'étude

Y
Résolution du systéeme avec les modules du
COMSOL pour l'intensité du champ électrique
/densité du champ magnétique

y
Extractions des résultats

v

Exploitations des résultats

Fig 3.16 : Organigramme de calcul numérique.

Pour valider ce code, une étude comparative avec les résultats expérimentaux des
champs électriques et magnétiques obtenus sous une ligne 400 kV sera effectuée dans le

paragraphe suivant.

3.5.  Mesures et calcul du champ électromagnétique au voisinage d’une ligne de 400kV

3.5.1. Géométrie de la ligne étudiée

La figure 3.17 présente la géométrie de la ligne 400 kV étudiée. La section de chaque

conducteur est 2x583 mm?>.
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A 4
S5,om
36 m v
<_L 6,5m
A
8,15m 8,15m
24 m
v
VRNV | 10808040488 | [R222020R

Fig 3.17 : Géomeétrie de la ligne étudiée (ligne de 400 kV, Drouach —Ramdan Djamel)

3.5.2 Equipement de mesures

L’instrument utilisé pour mesurer les champs électriques et magnétiques basse

fréquence est le NARDA-EHP 50C (Fig 3.18), avec une bande de fréquences de 5 Hz a 100
kHz.

Fig 3.18 : Equipement de mesures
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Cet appareil mesure les composants x, y et z du champ électrique et magnétique a
I’aide d’une sonde cubique incorporée par deux capteurs de ces deux champs, la sonde est
placée sur une tige de 1m de longueur. La mémoire de I’instrument stocke les mesures et les
transférer a I’ordinateur a travers une fibre optique relier par un port USB. La longueur de
fibre optique et 10 m, ce qui permet a la personne qui fait les mesures de s’installer loin de la

sonde et donc n’affecte pas sur les valeurs des champs enregistrées.

3.5.3. Méthodologie de mesure

Dans un premier temps, nous avons mesuré les champs électromagnétiques au
voisinage du pylone, prenant I’axe de pyléne comme point départ, plusieurs mesures des
champs électriques et magnétiques sont prises a 1m du sol dans deux directions longitudinales

(x 60 m), par un increment Ax = 2 m (Fig.3.19).

Im |
=z, ‘ G
-~ L \ Z

Fig 3.19 : Positions de mesures, au voisinage du pylone.
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3.5.4. Simulation numérique

> Conditions aux limites

Les conditions aux limites que nous avons utilisées pour calculer les champs
électriques et magnétiques, en exploitant le code que nous avons réalisé, sont respectivement

représentées dans les figures 3.20 et 3.21.

E.n=0 Condition de Neumann

= m
c o=0 5
g - i
= e =1 0
2 : v[120° S
(<) =
© =
c o
o >
= o
5 )
S P
5 - - 2
o 3
n Vi[120° v o° 2
W 5
V=0 Ground

Fig 3.20 : Conditions aux limites, champ électrigue.
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n.H=0 condition de Neumann

B =1 ..

0 condition de Neumann

n.H=

1/120°

Ipiz2ee I oe

n.H=0 condition de Neumann

Fig 3.21:

3.5.5. Résultats
3.5.5.1.Champ électrique

Electric field (kV/m)
w

Conditions aux limites, champ magnétique.

-40 -20 0 20 40 60

Distance (m)

Fig 3.22 : Profil du champ électrique, résultats de mesures
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Electric field, norm [kV/m]

(4]

SN

N

[a—y

Electric field, norm [kV/m]
(&6 ]

x(m)

Fig 3.23 : Profil du champ électrique, calculs numériques

Les résultats obtenus numériqguement sont comparables avec ceux obtenus
expérimentalement.

A partir de ces courbes, on peut voir que la distribution du champ électrique n’est pas
symétrique dans les deux directions a partir du point de départ (Om). Des valeurs trés
importantes du champ électrique ont été enregistrées dans les zones de -10 m a -14 m, dans
ces régions l'intensité des champs électriques dépasse la limite (5 kV / m) fixée par 'ICNIRP
pour l'exposition du grand public. La valeur de créte (5,501 kV / m) a été trouvée a 12 ma la
gauche de l'axe pyléne. Plus loin de la ligne, les intensités de champ électrique diminuent

rapidement.

3.5.5.2. Champ magnétique

Pendant les mesures, la valeur de courant électrique circule dans les conducteurs de la

ligne est approximativement 240 A.
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3,0-
2,5- y ¥
2,01 v X

1,54 Y v

Champ magnétique (uT)
<

1,01 y Yy

0.5 ¥ 4 Vv,

0|0 L2 1 % T 2 T L Ll L T ¥ 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

Distance (m)

Fig 3.24 : Profil du champ magnétique, résultats de mesures

Champ magnétique [T]
-
x10

S.A’
o

ti%e [T]

. . . .

p magné
—

Cham
o

0 -40 -20 0 20 40 60
Distance (m)

Fig 3.25 : Profil du champ magnétique, calculs numériques

Il 'y a une grande affinité entre les résultats obtenus théoriquement et pratiguement
dans I’intervalle entre (0 et £ 15 m). Les valeurs de mesure du champ magnétique sont
presque identiques dans les deux directions de mesure. La valeur maximale de l'intensité du
champ magnétique (2,8806 uT) a été enregistrée dans le premier point de mesure. Le champ
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magnétique décroit régulierement lorsque nous éloignons de la ligne et atteindre 0,3975 pT a
60 m du point de départ. Généralement, ces valeurs restent trés loin par rapport aux limites
fixées par I''CNIRP (100 pT).

3.5.6. Mesure du champ au voisinage de la fleche maximale de la ligne 400 kV

Les mesures ont été effectuees dans la région ou les conducteurs de la ligne sont plus
proches du sol (& la mi- portée des deux pyldnes), donc les valeurs maximales du champ
électrique et magnétique sont attendues ici. Nous avons choisi une zone ou la terre est
parfaitement plate. Plusieurs mesures des champs électriques et magnétiques sont prises a 1m
du sol dans les deux directions longitudinales (x 60 m), par un incrément Ax= 2 m. Le point
de départ (0 m) est situé a 250 m de I'axe des deux pylones (Fig.3.26).

La hauteur minimale du conducteur entre deux pylénes consécutifs est définie par la
fleche (S) [125]:

Ronin = h —s. (3.23)

Ou h est la hauteur de conducteur au pyléne, et s est donnée par:

_ . L
s = 2asin h? (E)' (3.24)
Avec:
a=-2 (3.25)

Ou Tn est la tension mécanique du conducteur a la mi- portée des deux pylones, et w est le

poids par unité de longueur.
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//

299929 [poccooa| eeses

500 m

Direction de
mesures

Fig 3.26: Position de mesures, au voisinage de la fleche maximale

3.5.6.1.Champ électrique

Electric field (kV/m)

-40

Fig 3.27 : Profil du champ électriq

0

Distance (m)

-20

ue, résultats de mesures au voisinage de la fleche maximale
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A partir de cette courbe, on peut voir que la distribution du champ électrique au
voisinage de la fleche maximale est plus importante que celui obtenu au voisinage du pyléne.
Les intensités du champ électrique qui dépassent les limites de I’ICNIRP sont trouvées dans
I’intervalle de -10 m a -18 m. La valeur de créte (6,4431 kV / m) a été trouvé a 12 m de I’axe

de mesure.

3.5.6.2.Champ magnétique

4.0
) ,’b’t»;
3.5. » >
’ » »
g 1 B> L
o 3,0 > ’
z ‘ 4 "
2 251 g gy
© 13
£ > >
g 2,0+ P’ b)
s ] > >
) >
1,5- »»_.,.»"
> »”’»’>‘l
1,04
-60 -40 -20 0 20 40 60

Distance (m)

Fig 3.28 : Profil du champ magnétique, résultats de mesures au voisinage de la fleche
maximale

La valeur maximale de l'intensité du champ magnétique (3,8577 uT), correspond a un
courant de 240 A, a été trouvée dans le premier point de mesure. Cette valeur est négligeable

en comparaison avec la norme fixée par 'NCNIRP (100 uT).

Aprés avoir validé notre code avec une géométrie simple, pour laquelle des solutions
analytiques sont disponibles, nous sommes tournées vers des modeles plus complexes. Dans
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le reste de ce chapitre, nous avons appliqué notre code d'éléments finis pour calculer les

champs électromagnétiques pour différents cas.
3.6. Casd’une seule ligne HT

Nous avons appliqué le code sur la ligne 220 kV étudié préecédemment d’une fagon
analytique (Fig 3.1). Les champs électromagnétiques ont été calculés a plusieurs niveaux au-

dessus de sol. Les Figures (3.29-3.32) montrent les profils de champ électrique et magnétique

au voisinage de cette ligne.

Champ lectrique [V/m]

1600
51400-
>1200
¢1000!
g

; 800
T 600!
Q

&E" 400
0 200

p40 30 20 10 0 100 20 30 40

Distance (m)

~0m
=1.5m
~1.8m

Fig 3.29 : Profils de champ électrique a0 m, 1.5 m et 1.8 m au-dessus de sol
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Champ électrique [V/m]

3500
JI“"\.»W '—I‘W/Ie‘\ +2m

E - 5
£3000 o
; i ,,~~“w'I"""V"’“"w\\ A '4m
29500 i
q:), fI:P/ ELAS AT T i X '6m
82000 i e o
21500 m
o ~9m
£1000 on
2
o 500

940 30 20 10 0 10 20 30 40
Distance (m)

Fig 3.30 : Profils de champ électrique entre 2 & 10 m au-dessus de sol

Champ électrique [V/m]

45x104
- ~11m
E 4 =12m
23.5 “13m
¢ 3 ~14m
-
9 2 ~16m
3, . 17m
g' =18m
je 1 -19m

940 30 20 10 0 10 20 30 40

Distance (m)

Fig 3.31 : Profils de champ électrique entre 11 & 19 m au-dessus de sol
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Champ électrique [V/m]

7x104
z ~21m
;6' =2m
Y =24m
o4 ~25m
2 -27m
Q) =28m
5 -9
5 y R 30m

p40 30 20 10 0 10 2 30 40

Distance (m)

Fig 3.32: Profils de champ électrique entre 21 a 30 m au-dessus de sol

D’aprés ces courbes nous pouvons remarquer que le champ électrique augmente au fur
et & mesure qu’on s’approche des conducteurs de la ligne et diminuer lorsqu’on s’éloigne de
ces derniers. Les valeurs du champ au voisinage du sol sont suffisamment inférieures aux
limites établies, par contre et pour les autres niveaux au-dessus de sol, les intensités des

champs sont tres importantes.

La méme stratégie a été faite pour évaluer le champ magnétique généré par cette ligne.
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Champ magnétique [T]

o

=0m
1S m
1.8m

=

o

No

[y

Champ magnétique [T]

\

40 30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distance (m)

(=)

Fig 3.33 : Profils de champ magnétique a Om, 1.5m et 1.8m au-dessus de sol

Champ magnétique [T]

8x10-6 |
'mm +2m
6 4m
25 =om
k" ~6m

4 ,
8 /m
£3 =8m
e -9m
Ei =10 m
@)

0"’/

40 30 20 -10 0 10 20 30 40

Distance (m)

Fig 3.34 : Profils de champ magnétique de 2 & 10 m au-dessus de sol

74



Chapitre 3 - Méthodes et calculs des champs électromagnétiques au voisinage

des lignes haute tension

Champ magnétique [T]

5x10'5 | | | |
— 4 ";‘. Ao : ~11m
E A honoh | ~12m
g ,'H‘\ i "lll 113 m
g RN ~14m
. el 15m
g lI/” LV AW, \‘\|\v ' _16 m
£2 S e =17m
3 ) ~18m
g1 1-19m
@)

940 30 <200 -10 0 100 20 30 40

Distance (m)

Fig 3.35 : Profils de champ magnétique de 11 a 19 m au-dessus de sol

Champ magnétique [T]

8x10'5
o =21'm
) =22m
06 ~23 m
g =24 m
‘0 -25m
o4 ~26m
€3 =27 m
o =28 m
Ez ~29m
Sl ,, ~30m

% 30 20 10 0 100 20 30 40

Distance (m)

Fig 3.36 : Profils de champ magnétique de 21 a 30 m au-dessus de sol
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Les valeurs du champ magnétique augmentent aussi lorsqu’on s’approche aux
conducteurs de la ligne. Les intensités de champ magnétique (pour un courant 1=270 A)
aupres de sol sont presque négligeables par rapport aux limites établies. Nous avons enregistré

des valeurs plus séveres pour les autres niveaux au-dessus du sol.

3.7. Influences de plusieurs paramétres sur la distribution de champ
électromagnétique

3.7.1. Influence de parametres physique

3.7.1.1. Impact de la tension sur la distribution de champ électrique

Nous avons garde la méme géométrie de la ligne étudiée précédemment on variant la
tension. La figure 3.37 montre les profils de champ électrique au niveau du sol pour trois
différents niveaux de tension (220 kV, 90 kV, 60 kV).

~ Champ électrique [V/m]
| | ~0m, 220kV

=0m , 90KV
-0m , 60KV

— LN
c 1400 : |

"
-

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distance (m)

O

Fig 3.37 : Influence de la tension sur la distribution du champ électrique.

Les valeurs du champ électrique augmentent avec I’augmentation de la tension de la
ligne. A partir de ces résultats, la différence entre la valeur maximale de champ électrique

entre une ligne de 220 kV et celle de 60 kV qui possédent la méme géomeétrie est de 56 %.

76



Chapitre 3 - Méthodes et calculs des champs électromagnétiques au voisinage
des lignes haute tension

3.7.1.2. Impact de courant sur la distribution de champ magnétique

Les courants dans les lignes haute tension sont variables au cours du temps car ils
dépendent de la charge. Généralement, les valeurs maximales des courants ont obtenu dans les
heures de pointe. La relation entre le courant et le champ magnétique est connue a partir de la
loi d’ampere (le champ magnétique augmente avec I’augmentation de courant). Nous avons

confirmé cette relation on variant les niveaux des courants de la ligne (Fig 3.38).

Champ magnétique [T]
x10°

(O]

~y=15m, 1=270 A
~y=15m , 1=100 A

SN

(&8}

No

—

Champ magnétique [T]

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distance (m)

Fig 3.38: Influence des courants dans les phases sur la distribution du champ magnétique.

Pour les deux cas étudiés (1=270 A, 1=100 A), I’augmentation de champ magnétique
généré par la ligne est de I’ordre de 30 %.
3.7.1.3. Influence de la geométrie de la ligne :
» configuration de phase

La Figure 3.40 présente les profils des champs électriques obtenus au niveau du sol

pour trois configurations différentes d’une ligne de tension (220 kV) comme suivante :
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. O
i Triangle équilatéral :
Nappe ' ' O Drapeau
i O |
: A
@ O o O 0 : o
! / i N
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Fig 3.39: Dispostitions des phases
1400: _Electrlc ﬁcld,_ norm [V[m‘v -
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- | |~ drappeau
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3
L

Electric field, norm [Van]
S 3
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S
e

30 -20 -10 0 10 20 30
x(m)
Fig 3.40 : Influence de la disposition de phases sur la distribution du champ électrique.

La valeur maximale (1,4 kV /m) de champ électrique est générée par la ligne dont la
configuration est en nappe, au fur et & mesure qu’on s’éloigne de la ligne le champ électrique

de la ligne en drapeaux diminuer plus rapidement que ceux des deux autres configurations.
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3.8. Cas de deux lignes 220 kV paralleéles :

La méme stratégie a été utilisée pour calculer les champs générés par un modele de
deux lignes 220 kV paralléles (Fig 3.41) qui possédent la méme geométrie. Les deux lignes
ont été assemblées dans le méme domaine d’étude gardant les mémes conditions aux limites

présenté dans les figures 3.20 et 3.21.

¢ O o 0
7,7m 7,7m
20,2m
< 40 m >
\/

Fig 3.41 : Modeéle de deux lignes haute tension 220 kV paralleles

» Résultats de simulation :

Les Figures (3.42-3.45) et (3.46-3.49) présentent les profils du champ électrique et

magnétique généré par ces deux lignes, respectivement.
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Fig 3.42 : Profil du champ électrique au niveau du sol
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Fig 3.43 : Profils du champ électrique & 1.5 m et 1.8 m au-dessus du sol
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Champ electrique [V/m

3000 1+3m
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22500 — W ~5m

! ‘~/'\\\\\ DTN ~6m
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960 -40 0 20 40 60 100 120

Distance (m)

Fig 3.44 : Profils du champ électrique de 2 m a 10 m au-dessus du sol

Champ electrique [V/m]
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Fig 3.45 : Profils du champ électrique de 11 a 19 m au-dessus du sol

81



Chapitre 3 - Méthodes et calculs des champs électromagnétiques au voisinage
des lignes haute tension

Nous observons que les plus grandes intensités de champ électrique sont concentrées
dans les zones proches des conducteurs des deux lignes et les valeurs minimales sont trouvées
dans la zone entre les deux lignes paralléles. Nous pouvons considérer cette zone comme une
zone de couplage entre les deux lignes voisine d’ou ce couplage est proportionnel a la
distance par rapport a la source (les conducteurs des deux lignes haute tension). Pour
I’exposition d’un étre humain en contact parfait avec le sol (dans le cas ou I’étre humain « se
promene au-dessous ou a proximité d’une ligne haute tension), les valeurs des champs sont

inférieures aux limites établies par les normes (5kV/m).

Champ magnétique [T]

AT T A ]
g N .

o0 40 20 0 20 40 60 80 100 120
Distance (m)

Fig 3.46 : Profil de champ magnétique au niveau du sol
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Champ magnetique [T]

7x10'6 o o
]
A +
g4 .
%3 v |
£ / Y
0.2 . v
s/
cl
O

p60 40 20 0 20 40 60 80 100 120

Distance (m)

Fig 3.47 : Profils de champ magnétique a 1.5 m et 1.8 m au-dessus du sol

Champ magnétique [T]

-5
16 x10~ o
F14 =3m
% 1.2 ~4m
5 1 o
v ~6m
90.8 ~7m
€0.6! =8m
Q| ~9m
50'4 --10m
502
0

D
o
=
o
N
o
o
NO
o
N
o
D
o
(@]
o
—

o
o
[y
N
o

Fig 3.48 : Profils de champ magnétique de 2 a 10 m au-dessus du sol
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Champ magnetique [T]
1 8x10'4
o ~11m
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vl4 “13m
g1 ~14m
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©() 8 16m
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Fig 3.49 : Profils de champ magnétique de 11 a 19 m au-dessus du sol

La méme chose concernant le champ magnétique sauf que ces valeurs pour un courant
de 270 A et pour les niveaux proches du sol restent loin des limites établies par les normes
internationales. Pour les autres niveaux (proches des conducteurs), les valeurs sont énormes

en comparaison avec les normes.

3.9. Casde 6 lignes paralléles :

Nous avons évalué numériquement le champ électromagnétique basse fréquence
généré par un systeme complexe réel contient 6 lignes 60 kV paralléles (Fig 3.50).

Cette étude permet d'analyser le comportement des champs électromagnétiques
générés par ce systeme dans une zone de forte population.
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Fig 3.50 : Le modele étudié (6 lignes paralleles)

La tension dans toutes les lignes est de 60 kV, la distance entre les axes de deux
pyldnes voisins est de 10 m. Les conducteurs de lignes (A-B-C-D) ont la méme hauteur au-
dessus du sol (20 m), la hauteur de conducteurs des linges (E-F) est de 15 m. La distance
entre les lignes de phase est 3m. La section de chaque conducteur est de 366 mm?.

Les courants dans les conducteurs des lignes sont enregistrés par les appareils de
controle du poste (EI-Hadjar- Annaba, Algérie). A un moment donné, des courants de: 60 A,
55 A, 70 A, 80 A, 51 A et 54 A, circulent respectivement dans les conducteurs des lignes
électriques (A-B-C-D-E-F). La figure 3.49 montre un schéma simple du modeéle.
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phase conductors ground conductors

i o (L
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|

Fig 3.51 : Géométrie du modele étudié

Les conditions aux limites utilisées pour le calcul des deux champs électriques et

magnétiques sont représentées dans les figures 3.52 et 3.53, respectivement.

E+n = 0 (Ncumann condition)

P 5=1 o=10

3 &
S A B c D N
g - - - - - - - - o
o _—
c €00 €00 €00 @50 Z
s E F =
' L] k3 ks - ::
= =3
z . O eo0O0 =
Z @ phase conductor (shift: —=120°) =
= phase conductor (shift: 0 °) =
I h =
= O phase conductor (shift: +120°) =5
. =
= * Guard wire =

J7= 0 (ground)

Fig 3.52 : Conditions aux limites, calcul du champ électrique
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H-+n = 0 (Neumann condition)
o~ = =0
- He=1 led -
R -
S A B C D U
8 L . £l o @ L ] L] L] S
S €00 €00 €00 €00 Z
a Y F g
= e o e o -
b 2
.; . . o e o =
< @ phase conductor (shift: =120°) &
? phase conductor (shift: 0°) %
= O phase conductor (shift: +120°) =,
~ & o
~ * guardwire =

Hen = 0 (Neumann condition)

Fig 3.53 : Conditions aux limites, calcul du champ magnétique
3.9.1. Résultats et discussion
Les résultats montrent les profils latéraux de champ électrique et magnétique a
plusieurs niveaux au voisinage des lignes (A-B-C-D-E-F).
Le point de départ (x = 40 m) représente la distance & gauche de I’axe de pyl6ne de la
ligne A (x = 0 m), les champs électrique et magnétique ont été calculés a une distance
longitudinale jusqu'a 160 m du point de départ avec un incrément Ax =20 m.

3.9.1.1. Comportement du champ électrique

La figure 3.54 montre le profil de champ électrique pour les trois niveaux suivants : le

sol (0 m), I’exposition du cceur (1,5 m), I’exposition du cerveau (1,8 m).
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Champ €lectrique [V/m]

S T
z .
N ~1.8m
A0

]

5

2300

)

o)

)

- 200

£

£100

940 20 0 20 40 60 8 100 120

Distance (m)

Fig 3.54 : Profils du champ électrique pour les trois niveaux (0 m-1,5 m-1,8 m)

La valeur du champ électrique augmente avec I’augmentation de la distance au-dessus
du sol. La valeur maximale obtenue est égale a 520 V / m; il est évident & partir des courbes
de la figure 3.54 que la valeur la plus élevée a été observée a proximité des lignes (E-F), qui
ont la plus basse hauteur (15 m).

Autres niveaux au-dessus du sol sont étudiés; la figure 3.55 montre le profil de champ
électrique a (12m-14m) au-dessus du sol.
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Champ electrique [V/m]
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Fig 3.55 : Profils du champ électrique a (12m-14m)

On observe que la distribution de champ électrique est fortement distribuée, en
particulier sous les conducteurs des lignes E et F. La valeur maximale du champ est de 18,5
kV/ma 14 m au-dessus du sol.

D'autres niveaux au-dessus du sol (16m-19m) sont considérés (figure 3.56).
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Champ electrique [V/m]
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Fig 3.56 : Profils du champ électrique a (16 m-19 m)

L'interprétation de la figure 3.56 peut étre diviseée en deux parties:

Pour les niveaux 16 m et 17 m, la distribution de champ électrique a proximité
des lignes E et F est beaucoup plus importante par rapport a d'autres lignes,
cela est di a l'effet de proximité des conducteurs de ces deux lignes. Il est noté
que la valeur du champ électrique est identique a ci-dessus et en dessous des
lignes E et F, en prenant ces conducteurs comme axes de symétrie. Dans ce
cas, les profils de champ électrique ay = 16 m et y = 17 m sont respectivement
similaires que ceux aux niveaux 13 met 14 m.

Pour les niveaux 18 m et 19 m, les valeurs du champ électrique entourant les
lignes de A-B-C et D sont plus importantes et atteignent la valeur maximale de

18,5 kV / m pour le niveau 19 m.
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3.9.1.2. Comportement du champ magnétique

La méme stratégie est utilisée pour évaluer le champ magnétique.

La figure 3.57 montre les profils latéraux des champs magnétiques a0 m, 1,5 met 1,8
m au-dessus du sol.
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Fig 3.57 : Profils du champ magnétique (0 m-1,5m-1,8 m)

La valeur de créte du champ magnétique a (1,8 pT) est obtenue dans la région proche
des lignes E et F a 1,8 m au-dessus du sol.

La figure 3.58 montre la distribution de champ magnétique entre 12 et 14 m au-dessus
du sol.
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Champ magnétque [T]
x10°

~12m
=13m
=14m

40 20 0 20 40 60 80 100 120
Distance (m)

Fig 3.58 : Profils du champ magnétique pour les niveaux (12m-14m).

Dans ce cas a proximité des lignes E et F, la distribution du champ magnétique
produit par ces lignes est trés élevée par rapport aux autres lignes, la valeur maximale (44 uT)
du champ magnétique est obtenue sous la phase centrale de la ligne F.

Champ magnétique [T]

; x10”
_ -16m
I|:6 =17m
v c ~18m
g ~19m
\g 4
lo)]
g 3
)
2
5 1

940 120

Fig 3.59 : Profils du champ magnétique pour les niveaux (16 m-19 m)
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Pour les niveaux 16 et 17 m, la distribution du champ magnétique sous les lignes (A-
B-C-D) augmente, mais elle garde la méme allure que celle des niveaux 13 et 14 m comme le
montre la figure 3.58.

Pour les niveaux 18 et 19 m, le champ magnétique est plus élevé sous les lignes (A-B-
C-D). Il est clair que le champ magnétique dépend du courant qui circule dans les conducteurs
de lignes électriques et atteint sa valeur maximale (65 UT) sous la phase centrale de la ligne D

qui posséde le courant le plus élevé (80 A).

3.10. Evaluation du champ électromagnétique généré par une ligne ouverte

Nous avons effectué une étude des champs électromagnétiques supposons le cas d’une
ligne ouverte de 400 kV, d’une longueur de 120 Km, dont ces caractéristiques géométriques
sont présentées précédemment dans la figure (3.17). Dans ce cas, un phénoméne de surtension
trés important est apparu, il s’agit de « I’effet ferranti », on congoit donc bien que la tension
sera plus élevée en extremité de la ligne et que cette augmentation sera donc d'autant plus
importante que la ligne soit plus longue. Ce phénomeéne peut sembler paradoxal: les lignes

électriques sont habituellement connues pour leur " chute de tension" lorsqu'elles sont
parcourues par un courant, mais lorsqu'elles ne sont pas parcourues par aucun courant ou le

courant est tres faible, le phénomeéne est inversé [126].
3.10.1. Régions de calculs

Les calculs ont été effectués dans trois régions: (1) dans le voisinage de la premiére
extrémité de la ligne; (2) dans les environs de la moitié de la longueur de la ligne (60 Km qui

signifie a partir de I’axe de pyl6ne situé a la mi-distance); dans le voisinage de la derniére

extrémité (120 Km qui signifie a partir de I’axe du dernier pylone) (Fig 3.60).
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F “r «

———— 60Km ———fre———— 60Km ———A»
waa]|ecsss| para ooy |[owss| poces ey R
Extrémite 1 Mi- portée Extrémité 2

Fig 3.60 : Régions de calculs

3.10.2. Calcul numérique

Une ligne est un élément a constantes réparties que nous pouvons imaginer comme
constituée d'une échelle de cellules élémentaires : inductance série, capacité parallele figure
3.61.

Chaque cellule est constituée d’un circuit résonnant dont le gain est trés légérement
supérieur a l'unité [127,129] .On congoit donc bien que la tension sera plus élevée en
extrémité de ligne et que cette augmentation sera donc d'autant plus importante que la ligne

soit plus longue.

2 R L Lz,
e c— |
z, | LU
entrée -t ligne b sortie

Fig 3.61 : Schéma équivalent : Ligne a parametres distribués.
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Ce résultat peut dailleurs se montrer rigoureusement a partir des équations du

télegraphiste de la ligne considérée comme quadripdle [130] :

V(X) =V .chyx-Z.lp.shyx (3.26)
1
1(x) =1g.chyx -Z—CVoshyx (327

V, | : le courant et la tension a I’abscisse (x).

Vo, lo : le courant et la tension a I’ origine.

. , _ R+jwL
Zc: impédence caracteristique : z. = /GJSC-

I' : Coefficient de propagation : y = \/(R + jowL) (G + jwC)

Et: w = 2mnf.

Dans la deuxieme extrémité de la ligne (x=I) ; le courant égal zéro : alors on déduit a
partir de (3.25) :

lo,chyl = Zlvoshyl (329)

Puis :

V() = Vychl — v, 3 = v, (329)
-0 0 chyl 0 chyl .

y est suffisamment petite ; I’équation peut se limiter a son développement en second

ordre ; comme suit :
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V() ~ Vo (1+ g) (330)

En premiére approximation : G=0 and, R petit ; alors :

Z. :\E ety:%+jw\/L_C (3.31)
On déduit donc :
V = Vo (145, 5.107.L2) (3.32)

L’analyse de la formule (3.32) nous permet de faire un programme informatique
Matlab pour calculer les valeurs de la tension le long de la ligne (Fig.3.62).

140 ]
0..:
130 s
0.’.
=0 o
= a
¢’l‘"
40r o
o
%
a x>’
40m andfertt | | | [
0 2 0 60 80 100 120
L (km)

Fig 3.62 : Augmentation de la tension de la ligne.
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Les tensions qui doivent étre considérées dans le calcul du champ électrique sont :
e ;=400 kV (au voisinage de la premiere extrémité).
e V,=409.4585 kV (au voisinage du mi- portée).

e \/3=437.8341kV (au voisinage de la derniére extrémité).

3.10.3. Résultats et discussion

La figure 3.63 représente les profils du champ électrique obtenu suivant le protocole

proposé dans la section ci-dessus.

Electric field, norm [kV/m]
' : ' ~Extrimité 01: U=400 kV

-=-Mi-portée: U= 409.4585 kV
Extrimité 02: U= 437.8341 kV

Ul

N

w

N

Electric field, norm [kV/m)]

[y

-60 -40 -20 0 20 40 60
x (m)

Fig 3.63 : Profils du champ électrique pour les régions (extrémité 01, extrémité 02, mi-
portée).

Les valeurs des champs électriques augmentent avec I’augmentation de la tension dans
les différents endroits étudiés due a I'effet Ferranti.

Dans les trois cas étudiés, des valeurs tres importantes de champ électrique qui
dépassent les consignes de sécurité (5 kV / m), ont été enregistrées. Plus loin de la ligne, les

intensités de champs électriques diminuent rapidement.
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3.11. Influence des obstacles sur la distribution du champ électrique
Pour voir les effets des obstacles involontaires sur la distribution du champ électrique,

nous avons installé une barre d’acier a 20 m d’une ligne & haute tension de 220 kV (Fig 3.64).

La conductivité de I’acier est ¢ = 4,032e® S/m.

7.7

20.2m

8 m

Fig 3.64 : Ligne 220 kV avec obstacle métallique

Les résultats de simulation montrent la différence entre le champ électrique généré
avec et sans obstacle (Fig 3.65).
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Fig 3.65 : Profil du champ électrique avec et sans obstacle

A la présence de I’obstacle, le champ électrigue diminuait énormément en
comparaison avec le cas de I’absence de ce dernier, dans I’endroit ou I’obstacle est installé, la

diminution est de plus en plus importante.

Nous avons réputé la méme expérience pour le cas de deux lignes paralléles (Fig3.66).
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0 0 0 0

7.7m
U1=U2=220 KV
20.2m 05m
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50 m 10 m
<_ ..................... - ’ ........... _>
Fig 3.66 : Deux lignes paralleles avec un obstacle.
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Fig 3.67 : Profils du champ électrique au niveau du sol sans et avec obstacle.
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La diminution du champ électrique est bien claire dans les endroits plus proches de
I’obstacle.

Dans le cas des 6 lignes paralléles étudiées précédemment, les effets de deux types
d’obstacles sur la distribution des champs électriques ont été étudiés. Premiérement, une barre
d’acier relié a la terre, qui possede une hauteur de 3 m, une largeur de 0,25 m et une épaisseur
de 0,01 m a été considéree.

La position de la barre par rapport au point de départ (x=0) est 25 m. La figure 3.68
montre la distribution du champ électrique pour les niveaux 0 m, 1.5 m et 1.8 m au-dessus de

sol.

Champ électrique [V/m]

-0m
= ~15m
> =1.8m
2400
Y
300 A\

5 // \

0200

3

2100 / N\

O / \ \

_LO
o

20 0 20 40 60 80 100 120
x (m)

Fig 3.68 : Profils du champ électrique a0 m, 1.5 et 1.8 m, présence d’une barre d’acier

relié a la terre

Il est bien clair que le champ diminue énormément dans la zone ou la barre
conductrice a été installée. Dans cet endroit, la valeur minimale du champ électrique est

OkV/m. Loin de la barre, il n’existe pas un changement significatif dans les valeurs du champ.
Pour le deuxiéme cas, I’effet du conducteur se forme de potentiel flottant sur la

distribution du champ électrique a été réalise. Pour cette raison, une géométrie simple est

initialement utilisée: deux sphéres d’acier avec un diametre de 0.5 m.
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La premiére balle a été placée a une hauteur de 16 m au-dessus de sol et a 25 m du
point de début (x=0), tandis que la deuxiéme a été localisée a 12 m au-dessus de sol et a x=
75 m.

Les figures 3.69 et 3.70 montrent les profils du champ électrique obtenu a 16 m, 17 m,

18 met 12 m, 13 m et 14 m au-dessus du sol, respectivement.
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Fig 3.69 : Profils du champ électrique & 16 m, 17 et 18 m, présence d’un obstacle
(potentiel flottant).
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Fig 3.70 : Profils du champ électrique & 12 m, 13 m et 14 m, présence d’un obstacle
(potentiel flottant).

102



Chapitre 3 - Méthodes et calculs des champs électromagnétiques au voisinage
des lignes haute tension

On peut observer que la perturbation du champ causé par la présence des deux balles
métalliques flottantes étend seulement la distance de deux cétés du modele égal aux diametres
de ces balles. La modification du champ électrique loin des balles est pratiquement

négligeable.

3.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué les méthodes analytiques les plus utilisées pour
calculer les champs magnétiques et électriques générés par une seule ligne HT, ainsi nous
avons presenté les méthodes numériques les plus utilisées en électromagnétisme. Un
protocole de mesure a été effectué sur un modéle simple d’une ligne HT, les résultats de
mesures ont été comparés avec les résultats numeriques obtenus a I’aide du code élément finis
2D que nous avons réalisée. Puis, plusieurs applications ont été abordées sous
I’environnement COMSOL-Multiphysics, prenant en compte de I'influence des parameétres
physiques et géométriques, les cas des lignes paralléles, Iinfluence d’un phénoméne de
surtension et des obstacles sur la distribution du champ électromagnétique. Dans le dernier
chapitre, nous présenterons une étude expérimentale intensive concernant I’exposition des
professionnels travaillant dans un poste d’interconnexion et de transformation haute tension
(El-Hadjar- Annaba).
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9
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CHAPITRE 4

ETUDE EXPERIMENTALE DE L'ENVIRONNEMENT
ELECTROMAGNETIQUE DANS UN POSTE HAUTE TENSION
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Chapitre 4-Etude expérimentale de I'environnement électromagnétique
dans un poste haute tension

4.1. Introduction

Les réseaux électriques sont constitués par des éléments distincts de caractéristiques,
de propriétés et de fonctions différentes. Ces éléments sont essentiellement, les lignes, les
sous-stations et les différents postes de transformation, d’interconnexion, d’alimentation et de
distribution. Toutes les lignes & haute tension (HT) sont interconnectées, c'est-a-dire qu'elles
sont reliées par des postes d'interconnexion assurant la continuité entre les lignes de différents
niveaux de tension. L’interconnexion permet: - des échanges d'énergie entre les régions; - en
cas de défaut sur une ligne ou dans une centrale, l'alimentation par une autre ligne; - des
échanges vers les pays voisins (exportation d'énergie). Les hautes tensions et les courants qui
circulent dans les déférents dispositifs constituant ces postes (ligne haute tension,
transformateurs) génerent des champs électriques et magnétiques de plus en moins intenses.

Plusieurs chercheurs a travers le monde ont étudié le comportement de champ
électromagnétique produit par ces différents types de postes (Etat de I’art, chapitre 2), dont la
plupart sont basés seulement sur la quantification des champs magnétiques.

En Algérie il n’existe pas encore des travaux similaires, bien que le pays dispose de
plusieurs postes haute tension, et du fait que pas moins de 834 postes et avant-postes haute
tension d’une puissance installée de 142 160 MVA seront réalisés sur la période 2015-2025, il
faut penser sérieusement sur les éventuels effets de la pollution électromagnétique générés par
ces postes de la méme facon qu’on pense aux bénéfices.

Dans ce chapitre, nous effectuons une étude expérimentale du comportement des
champs électriques et magnétiques produit dans les différents passages des travailleurs a
proximité des jeux de barre, des transformateurs de puissance et des travées des lignes haute
tension du poste 220/90/60/30 kV (El-Hadjar-Annaba-Algérie).

Premierement, nous décrivons le poste étudié et nous expliquons la méthodologie de
mesures des champs électriques et magnétiques. Enfin, nous représentons les résultats obtenus
sur des courbes a deux dimensions pour faciliter la lecture des valeurs des champs électriques

et magnétiques et les comparer avec les limites établies par les normes internationales.
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dans un poste haute tension

4.2.  Description du poste étudié

Le poste d’interconnexion d’el Hadjar est situé a 10 km de la centrale électrique
d’Annaba, ce poste est constitué par trois sous station aérienne avec niveaux de tensions
différents (sous-station 220 kV, sous- station 90 kV et sous-station 60 kV), et qui sont relié
par trois transformateurs de puissance 220/60 kV et deux transformateurs 90/60 kV. Ces trois
sous-stations interconnectaient des lignes haute tension qui représentent plusieurs régions de
I’est d’Algérie et une sous-station souterraine 30 kV qui assure I’alimentation des régions
voisines et méme lointaines par I’énergie électrique. La figure 4.1 donne une vision simple du
poste.
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3 o 1] %
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OF SUBSTATION 3 : : CHEF OF
o | |:  svsstanon
o :
MITTIITI I | ®erveeecrsnnnnsecenes®
|
:
e ———
|
CONTROL :
BULDING [———-- N
SUBSTATION 60 kv
ZONE OF TRANSFORMERS
SUBSTATION 220 kV SUBSTATION 90 kv

Fig 4.1: Architecture simplifiée du poste El-Hadjar.

106



Chapitre 4-Etude expérimentale de I'environnement électromagnétique
dans un poste haute tension

4.3. Méthode de mesures

La technique de mesure de champ électrique et magnétique que nous avons adoptée
est basée sur un point de vue original, parce que nous avons ciblé que les passages des
travailleurs dans les sous-stations 220 kV et 60 kV, ainsi que le passage des transformateurs
220/60 kV. Dans ces régions on estime que les valeurs des champs seront trés importantes,
alors que I’exposition des personnes au pollution électromagnétique sera trés importantes que
les autres régions blindées (poste de contrdle et de commande ). Toutes les mesures ont été
effectuées a 1 m au-dessus de sol.

4.3.1 Mesures dans la sous-station 220 kV

Ce poste est constitué de deux jeux de barres triphasées, 5 travées de lignes 220 kV
(21 phases) qui représentent plusieurs régions (Tab 4.1), ainsi que les 9 lignes des trois
transformateurs de puissance (TR1, TR2, TR3) 220 kV/60 kV. Dans ce poste il existe 9
passages principaux qui permettent aux travailleurs de circuler ; 8 passages (P1 a P8)
paralléles a la direction des travées des lignes et des transformateurs et perpendiculaires a la
direction des jeux de barre et 1 passage parallele a la direction de jeux de barre et
perpendiculaire & la direction des travées des lignes. Les mesures ont été effectuées dans ces

passages a 1m au-dessus de sol et avec un pas Ax=5m.

Tab 4.1 : Symboles des travées de lignes 220 kV

Symbole Noms de la travée de la ligne
L1 Travée de La ligne Chafia
L2 Travée de la ligne kheraza
L3 Traveée de la lignes SNS
L4 Travée de la ligne Ramdan Djamel
L5 Travée de la ligne Souk Ahras
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La figure 4.2 montre une architecture simplifiée de la sous-station ainsi que les points
de mesures dans les différents passages.

TR1 | TR2 T
J I J
-~ 1ou P 1’ P U PE PS P6 T P 1S
point \
T AT EE T T
nl+! | ] ! I+ iy | ] |1 i+ I
| Tal | U ! L1 '
: I*: .*: :*: |+; .+: .+i * .*. J
:; |+i l+] l'i :*l l+| I |+| |+|
L B S
|
Pl LT ] ] *
= 3| LT ITTEE VL[] gl !
| g a2l B IF 1y $.} Ly
l;-i ]*l I+| UL l-'L: l+i W
1%+ | e '_+l N LAREEG, |
| = g B | 8 gl U et e y
pEplE s e plt e b dRE ey HEH 8]

Fig 4.2 : Poste 220 kV avec les points de mesures dans les différents passages.

4.3.2 Mesures dans le passage des transformateurs 220/60 kV

Nous avons aussi mesuré les champs électriques et magnétiques a proximité des
transformateurs de puissance 220/60 kV (Fig 4.3). La distance entre deux transformateurs
voisins est 15 m. Les mesures ont été effectuées coté primaire des transformateurs (V=220
kV) commencent par le début du transformateur (TR1) jusqu’a I’extrémité du transformateur
(TR3) avec un pas Ax=3m sur une distance 57 m.
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dans un poste haute tension

4.3.3 Mesures dans le poste 60 kV

Fig 4.3 : Passage de transformateurs

La sous-station 60 kV est constituée de 6 travées de lignes (L1 to L6) qui alimente

plusieurs regions et industries au niveau local ainsi que 5 travées des transformateurs (2
transformateurs (TR7, TR8) 60/30 kV, 2 transformateurs (TR2, TR3) 220/60 kV et un
transformateur (TR5) 90/60 KV et une batterie de condensateur 60 kV (C1), soit 36 phases. En

outre, les deux jeux de barres 60 kV.

Dans cette sous-station, il y a deux passages (P1, P2) qui permettent aux travailleurs

de contrdler ces éléments. La direction de ces deux passages est paralléle aux jeux de barre et

perpendiculaire aux travées des lignes et des transformateurs, donc ils sont identiques, c’est

pour cette raison qu’on a mesuré les champs seulement au passage 01 (P1).

Tab.4.2 : Symboles des travees de lignes 60 kV

Symbole Noms de la travée de la ligne
L1 Travee de La ligne SNS 11
L2 Travee de La ligne SNS |
L3 Travée de La ligne Hadjar soud
L4 Travee de la ligne Zaafrania
L5 Travée de la ligne Annaba Port
L6 Travée de la ligne ASMIDAL
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dans un poste haute tension

La méme méthodologie de mesures a été effectuée sauf que le pas est de I’ordre de 3
m (Ax=3m).

La figure 4.3 montre un dessin simple de cette sous-station ainsi les points de mesure
dans le passage (P1).

TR7 TRS
L1 L2 L3 L4 L's L'6 C1
o g R I R S ETZE-} H4 Fi+ HE+ + £
:_l.TT_I

A 4

Direction de mesure

Fig 4.4 : Architecture de la sous-station 60 kV du poste el Hadjar.

Fig 4.5 : Photo du passage
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4.4, Résultats et discussion
4.4.1. Dans le poste 220 kV

4.4.1.1. Comportement du champ électrique

Les résultats de mesures obtenues ont été représentés sous forme des courbes
regroupées selon I’orientation des passages.

Pour les 8 premiers passages et pour une meilleure visualisation, les résultats ont été
représentés en deux graphes, chaque courbe englobe 4 passages. Les figures 4 et 5 montrent la
distribution des champs électriques dans ces passages.

13 —&— Passage01

] —8— Passage02
124 —&— Passage03
11 4 —%¥— Passage04

Electric Field (KV/m)

Distance (m)

Fig 4.6 : Profil du champ électrique dans les quatre premiers passages du poste 220 kV
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o
1

Distance(m)

Fig 4.7 : Profil du champ électrique dans les quatre derniers
passages du poste 220 kV

Les résultats montrent que les profils des champs électriques dans les différents
passages de la station 220 kV sont trés importants, la valeur maximale du champ électrique
11.450 kV/m a été enregistrée dans le point 5 du passage 3 (entre la travée de la ligne SNS et
la travée de la ligne Kheraza ), nous avons aussi trouvé des valeurs assez élevées 10.217
kV/m dans le point 5 du passage 04 (c6té gauche de la travée de la ligne SNS 220 kV), ces
valeurs dépassent les limites établies par les normes pour les professionnels (10 k\V/m), autres
valeurs qui dépassent les limites établies pour le publique ont été remarqué, il s’agit de
(6.9820kV/m, 9.2549 kV/m, 5.4465 kV/m, 7.9838 kV/m, 5.1351 kV/m, 6.1954 kV/m, 9.0219
kV/m, 5.1629 kV/m).

Pour le passage 9 qui possede une direction différente des 8 premiers passages, la
figure 8 montre le profil du champ électrique généré dans ce passage.
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Fig 4.8 : Profil du champ électrique dans le passage 09 du poste 220 kV

Dans ce passage le profil du champ électrique est assez variable, cette variation est due
a I’emplacement des points de mesure. Les valeurs les plus élevées ont été enregistrées dans
les points qui se trouvent sous les phases des travées des lignes et des transformateurs par
contre que les valeurs les moins élevées ont éteé trouvées dans les endroits ouverts entre une
travée et une autre et dans les endroits qui se trouvent a proximité des obstacles (arbre, pylone
..... ) qu’on peut les considere comme des systéemes de blindage involontaire.

4.4.1.2. Comportement du champ magnétique

Le champ magnétique depend des courants qui circulent dans les différents
conducteurs des lignes et des transformateurs, ces courants sont variables parce qu’ils
dépendent de la charge.

Pour donner une idée sur les valeurs des courants pendant la période de mesures, le
tableau 4.3 montre deux valeurs enregistrées dans chaque ligne et chaque transformateur, au

début et a la fin des mesures.
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Tab.4.3 : Variation du courant pendant la période de mesure (poste 220 kV)

Période
de L1 L2 L3 Primaire Primaire L4 Primaire L5
mesure du TR1 du TR2 du TR3
lizt65Aa li=400a l1=79A li=79 A li=g1A li=120A li=gaa l1=186 A
10h/13h  lp=150a l2=260A l2=71A =72 l2=76 A l2=126 A =77 =178 A

La méme stratégie a été effectuée pour évaluer les champs magnétiques générés dans
les différents passages de cette sous-station, les figures 4.9 et 4.10 montrent le profil du
champ magnétique distribuer dans les 8 premiers passages de la station 220 kV.

—&— Passage01
22 —8— Passage02
—A— Passage03
—w— Passage04

Magnetic field (uT)

L o e e R o e S S e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distance(m)

Fig 4.9 : Profil du champ magnétique dans les quatre premiers passages
du poste 220 kV
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Fig 4.10 : Profil du champ magnétique dans les quatre derniers passages
du poste 220 kV

Nous avons remarqué que le champ magnétique est variable presque dans tous les
passages sauf dans les passages 4 et 5, ou les valeurs de champ magnétique se varient
Iégerement entre (2 uT et 3 uT) et entre (6 UT et 8 puT), respectivement. La valeur maximale
(20 uT) a été enregistrée dans le passage (P2). D’une facon générale, ces valeurs sont trés loin
de la limite établie par les normes (500 pT).

La figure 4.11 montre le profil du champ magnétique dans le passage P9.
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Fig 4.11 : Distribution du champ magnétique dans le passage 09 du poste 220 kV

Dans ce passage, la valeur maximale du champ magnétique enregistrée est 9,5 uT et la
valeur minimale mesurée est 1 uT, cette grande variation est due a la variation du courant
dans les lignes et I’emplacement de I’appareil de mesure par rapport aux lignes et aux jeux de
barre.

4.5. Dans le passage des transformateurs 220/60 kV

4.5.1. Comportement du champ électrique

La figure 10 illustre le profil de champ électrique a travers le passage a proximité des
transformateurs (TR1, TR2, TR3).
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Fig 4.12 : Distribution du champ électrique dans le passage des transformateurs 220/60 kV

D’apres cette courbe nous constatons que le profil du champ électrique est assez

variable, et il est concentré au voisinage des transformateurs. La valeur maximale trouvee

dans ce passage est de I’

établies par les normes.

45.2. Comportementd

ordre de 1.5633 kV/m qui reste trés loin par rapport aux limites

u champ magnétique

Les valeurs des courants primaires des transformateurs relevées au début et a la fin des

mesures dans le passage de transformateurs sont montrées dans le tableau 4.4.

Tab.4.4 : Variation du courant pendant la période de mesure (primaire de

transformateurs 220 kV)

Période de mesure

Primaire du TR1

Primaire du TR2 Primaire du TR3

14h/15h

li=183 A
12 =174 A

l1=77a
12 =67 A

l1-g0a
12 = 66A
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Fig 4.13 : Distribution du champ magnétique dans le passage des transformateurs 220/60 kV

Pour ce qui concerne le champ magnétique dans ce passage, les valeurs trouvées au
voisinage des trois transformateurs sont un peu proches, la valeur maximale 1.8671 uT a été
enregistrée sous les lignes du transformateur (TR3) et la valeur minimale 0.3150 pT a été
trouvée dans la zone entre TR1 et TR2. Ces valeurs restent négligeables on comparaison avec
les limites établie par les normes (500 uT).
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4.6. Dans le poste 60 kV

4.6.1. Comportement du champ électrique
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Fig 4.14 : Distribution du champ électrique dans le passage du poste 60 kV

Dans ce passage les valeurs du champ électrique se trouvent entre 0.1653 kV/m et
2.0634 kV/m, ou ces valeurs sont considérées comme faibles par rapport aux valeurs obtenues
dans la sous-station 220 kV, parce que le champ électriqgue dépend de la tension. La
distribution du champ électrique dans cette sous-station est beaucoup plus faible par rapport
aux limites d’exposition des professionnels (10 kV/m).

4.6.2. Comportement du champ magnétique

Les valeurs des courants des lignes et des transformateurs relevées au début et a la fin
des mesures dans le passage (P1) du poste 60 kV sont montrées dans le tableau 4.5 et le
tableau 4.6.
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Tab 4.5 : Variation du courant pendant la période de mesure (poste 60 kV)

Période de  Secondaire de L1 L2 Secondaire de TR3 L3
TR2
mesure
10h/12h l1=238 A liz232A  l1=151A l1=254 A l1=208 A
l2=242 A l=232A  l2=122A l2= 249 A 12= 266 A

Tab 4.6 : Variation du courant pendant la période de mesure (poste 60 kV)

Période de Primaire de L4 L5 Primaire de L6 Secondaire
mesure TR7 TR8 de TR5
10h/12h li=52A li=155A l1=190A li=53A li=103A li=90 A

lo=55A =145 lo=162A lo= 48 A =179 A =93
12-
11
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Fig 4.15 : Distribution du champ magnétique dans le passage du poste 60 kV
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Le maximum du champ magnétique dans ce passage est de 10,954 uT et la valeur
minimale est 4,5389 uT. Cette variation est due aux écarts des courants dans chaque ligne, en
plus de la position de la sonde par rapport a ces lignes, d’une facon générale ces valeurs

restent négligeables par rapport aux limites établies par les normes internationales.

4.7. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les résultats de mesures du champ
électrique et magnétique obtenues dans les différents passages a I’intérieur d’un poste aérien
haute tension. Les intensités des champs électromagnétiques trouvés ont été comparées avec
les limites établies par ICNIRP (10 kV / m pour le champ électrique, 500 uT pour le champ
magnétique). Dans les différents passages du poste 220 kV, nous avons constaté que les
valeurs de champ électrique sont trés importantes. Dans certains cas, les valeurs de champ
électrique ont dépassé les niveaux de référence pour I’exposition professionnelle, ce qui peut
menacer la santé des travailleurs. Les intensités de champ électrique enregistrées dans le
passage du poste 60 KV et dans le passage des transformateurs 220/60 kV, sont suffisamment
inférieures aux normes de I’ICNIRP. Dans tous les cas étudiés, les valeurs du champ
magnétique restent tres faibles a 500 uT. Sur la base des résultats obtenus qui ont montré que
les intensités du champ électrique généré a proximité des sources haute tension sont
prépondérantes en comparaison avec celles du champ magnétique. Le fait que de nombreuses
études ont prouvé qu’il est facile d'atténuer les champs électriques basse fréquence, nous
suggérons de créer des vétements spéciaux permet de protéger les organes des travailleurs

contre la pollution de champ électrique.
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Conclusion générale

Dans le cadre de cette these, nous avons étudié lI'environnement électromagnétique a la
fréquence industrielle 50 Hz, au voisinage des lignes et des postes haute tension.

Dans un premier temps, nous avons présenté la problématique concernant les
éventuels effets des champs électromagnétiques basses fréquences sur la santé humaine. Dans
la littérature, beaucoup de recherches ont été effectuées pour tirer une conclusion concreéte sur
les types de maladies qui peuvent étre apparues a cause de I’exposition aux champs
électromagnétiques 50Hz. Bien que les effets & court terme sont connus et analysés. Les effets
nocifs a long terme sont encore controverses.

En plus, nous avons effectué une étude bibliographique sur les interactions entre les
champs électromagnétiques et les stimulateurs cardiaques. Sur la base du principe de
précaution, des réglementations ont été définies visant a limiter I’exposition humaine aux
ondes électromagnétiques. Ces limites sont basées sur les effets réversibles a court terme.

Dans un deuxieme temps, nous avons réalisé une étude bibliographique intense sur les
champs électromagnétiques générés par les lignes et les postes haute tension. Beaucoup de
recherches ont été publiées dans ce domaine, dont les méthodes utilisées comportent des
études expéerimentales, des calculs analytiques et numériques. Par la suite, nous avons
présenté un bref rappel sur les lignes & haute tension, ou nous avons examiné les différents
niveaux de tension et les types de pylénes utilisés par SONELGAZ. Ces parameétres ont une
influence directe sur la distribution des champs électromagnétiques a proximité des lignes.

Nous avons ensuite appliqué la formulation analytique classique pour calculer les
champs électrique et magnétique au voisinage d’une ligne haute tension. Pour résoudre des
problémes complexes (cas de plusieurs lignes paralléles, la présence d’un obstacle au
voisinage de la ligne), nous nous sommes tournées vers la dosimétrie numérique. Ainsi, nous
avons présenté les méthodes numeériques les plus utilisées dans notre contexte, et nous avons
choisi d’adopter la méthode des éléments finis pour la modélisation de ces phénoménes. Pour
cela le logiciel COMSOL-MULTI PHYSICS a été utilisé comme moyen de validation. Nous
avons créé sous I’environnement de ce logiciel un code de simulation 2D basé sur les modules
électrostatique et magnétostatique. Ce code a été validé d'abord en comparaison avec les
résultats des mesures obtenus au voisinage d’une ligne haute tension 400 kV qui possede une
géométrie simple. En outre, cette méthode nous a permis d'étudier d'une part les champs

électromagnétiques produits par un ensemble de plusieurs lignes haute tension paralléles et
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d'autre part, de constater I'influence de plusieurs parametres physiques, comme l'influence de
I'effet Ferranti et des obstacles conducteurs sur la distribution du champ électrique. Dans tous
les cas étudiés, nous avons comparé les résultats obtenus avec les normes de I'NCNIRP, au
voisinage de la ligne 400 kV et pour des niveaux proches de sol, nous avons trouvée des
valeurs de champ électrique qui dépassent les limites établies concernant I’exposition de
grand public. Pour les lignes 220 kV et 60 kV les champs électriques pour les niveaux proches
du sol sont bien inférieurs aux normes, pour les autres niveaux proches des conducteurs des
lignes, des intensités de champ énormes ont été trouvées. Pour ce qui concerne la distribution
des champs magnétiques, et pour des valeurs de courants approximativement déterminés,

nous n'avons pas obtenu des valeurs qui dépassent la limite d’ICNIRP (100 pT).

Enfin et afin d’évaluer I'exposition des professionnels & la pollution
électromagneétique, une étude expérimentale de I’environnement électromagnétique a
I’intérieur d’un poste haute tension (220/90/60/30 kV) a été effectuée. Les mesures ont éte
déroulées dans les passages des travailleurs proches des sources a haute tension (Travées de
lignes HT, Transformateurs de puissance, Jeux de barres). Dans certains passages du poste
220 kV, nous avons enregistré des valeurs des champs électriques (a 1m au-dessus du sol) qui
dépassent la norme établie par ICNIRP pour I’exposition professionnelle au champ électrique
basse fréquence (10 kV/m). Les champs magnétiques enregistrés dans les différents passages
du poste sont suffisamment inférieurs a la norme de I’ICNIRP (500 uT).

Les méthodes expérimentales et numériques que nous avons appliquées sont valables
pour d'autres lignes et postes HT telles que les lignes a configuration complexe et les postes

qui possedent des tensions plus élevées.

En perspectives, il serait intéressant d’étudier et de développer des modeles 3D et
d’étudier les effets du champ électromagnétique sur un modele simulant les caracteristiques
diélectriques des tissus biologiques. En outre, il est intéressant d’étudier les effets du champ
électromagnétique pour des situations plus complexes tel que les champs créés par une ligne

de transport en régime transitoire.
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