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Résumé :

Titre : Evaluation et Maitrise de 1’Environnement Electromagnétique d’un Poste HT/BT Industriel —
Analyse, Simulation et Solutions Correctives

Ce mémoire porte sur 1’étude approfondie de I’environnement électromagnétique (EM) généré par un
poste de transformation Moyenne Tension/Basse Tension (MT/BT) dans un contexte industriel. A
I’interface entre la production et la distribution d’énergie, ces postes jouent un role stratégique dans la
qualité, la fiabilité et la sécurité de I’alimentation électrique. Cependant, leur fonctionnement génére
des champs électromagnétiques (CEM) qui peuvent perturber les équipements sensibles environnants
et, dans certains cas, soulever des enjeux sanitaires ou environnementaux.

La premiére partie du travail présente 1’architecture d’un poste de transformation MT/BT, en
détaillant ses composants essentiels : transformateurs, cellules HT/MT, jeux de barres, cables de
puissance, dispositifs de protection et systémes de contrble. Un rappel des normes techniques et
réglementaires (IEC 62271, IEC 61000, ICNIRP, NF C 15-100, etc.) est également proposé pour
encadrer les exigences de compatibilité électromagnétique (CEM).

La deuxiéme partie se concentre sur la modélisation et la simulation des champs
électromagnétiques, a I’aide d’outils analytiques et de logiciels de calcul (notamment
MATLAB/Simulink). Deux scénarios ont été simulés :

e En fonctionnement nominal, les champs mesurés autour du transformateur et des cables
restent généralement conformes aux seuils internationaux (5000 V/m et 100 uT), sauf a trés
courte distance.

e En conditions sévéres (surcharge, court-circuit, déséquilibre), des dépassements ponctuels
significatifs sont observés, pouvant affecter les équipements sensibles, voire représenter un
risque pour le personnel.

Une analyse critique des effets techniques, mateériels, sanitaires et environnementaux des CEM est
ensuite menée. Elle montre que les champs peuvent provoguer des interférences sur les signaux
numérigques, accélérer le vieillissement des composants électroniques, ou perturber certains
organismes vivants électrosensibles, notamment en cas d’exposition prolongée.

Face a ces constats, le mémaoire propose une série de mesures correctives :

o Blindage électromagnétique des équipements et cables.

o Mise a la terre optimisée et séparation des circuits de puissance et de commande.
e Zonage, balisage, et signalisation des zones a fort rayonnement.

e Intégration de dispositifs de mesure en temps réel pour la surveillance continue.
o Respect strict des normes ICNIRP et directives européennes CEM.

Enfin, les perspectives incluent le développement d’un jumeau numérique électromagnétique du
poste, 'intégration de ’intelligence artificielle pour le diagnostic CEM, et une meilleure prise en
compte des enjeux environnementaux lors de la conception des installations.

Mots-clés : Champs électromagnétiques — Poste HT/BT — Compatibilité électromagnétique — ICNIRP —
Transformateur — Simulation — Normes — Blindage — Surveillance — Environnement industriel
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Abstract

Title: Assessment and Control of the Electromagnetic Environment of an Industrial MV/LV
Substation — Analysis, Simulation, and Corrective Solutions

This thesis presents an in-depth study of the electromagnetic environment (EM) generated by a
Medium Voltage/Low Voltage (MV/LV) substation in an industrial context. Positioned at the interface
between energy production and distribution, such substations play a strategic role in ensuring quality,
reliability, and safety of power supply. However, their operation inherently generates electromagnetic
fields (EMF) that may interfere with surrounding sensitive equipment and, in some cases, raise health
or environmental concerns.

The first part of the study focuses on the architecture of an MV/LV substation, detailing its key
components: transformers, switchgear cells, busbars, power cables, protection devices, and control
systems. A review of applicable technical standards and regulations (IEC 62271, IEC 61000, ICNIRP,
NF C 15-100, etc.) provides a regulatory framework for electromagnetic compatibility (EMC).

The second part addresses the modeling and simulation of electromagnetic fields, using analytical
methods and software tools (notably MATLAB/Simulink). Two operating scenarios are analyzed:

e Under nominal conditions, the EMF levels measured around the transformer and cables
generally comply with international limits (5000 V/m and 100 uT), except at very short
distances.

e In severe conditions (overload, short-circuit, imbalance), significant temporary exceedances
are observed, which may impact sensitive equipment and pose risks to personnel.

A detailed analysis of the technical, material, health, and environmental impacts of EMF follows.
The study highlights potential interferences with digital signals, accelerated aging of electronic
components, and possible disturbance to electromagnetic-sensitive organisms, especially under
prolonged exposure.

To address these issues, the thesis proposes a set of corrective measures:

Electromagnetic shielding of equipment and cables.

Optimized grounding and separation of power and control circuits.

Zoning, marking, and signaling of high-radiation areas.

Real-time monitoring devices for continuous field surveillance.

Full compliance with ICNIRP recommendations and European EMC directives.

Perspectives include developing a digital electromagnetic twin of the substation, integrating Al for
EMC diagnostics, and incorporating environmental considerations into infrastructure design.

Keywords: Electromagnetic fields — MV/LV substation — Electromagnetic compatibility — ICNIRP —
Transformer — Simulation — Standards — Shielding — Monitoring — Industrial environment



Introduction générale

Dans un monde industriel de plus en plus connecté, numérisé et électrifié, la question de
I’environnement ¢lectromagnétique (EM) dans les installations électriques prend une
importance croissante. En effet, la présence simultanée de multiples sources d’énergie, de
charges sensibles, d’équipements électroniques et de réseaux de communication au sein d’un
méme espace souléve des enjeux complexes en matiére de compatibilité électromagnétique
(CEM), de sécurité et de performance opérationnelle . Les postes de transformation haute et
basse tension (HT/BT), qui constituent le cceur des réseaux de distribution industriels, sont
aujourd’hui confrontés a des défis accrus dans ce domaine. A la fois nceuds de transit de
I’énergie et centres d’alimentation stratégique pour les unités de production, ces postes
concentrent un ensemble d’équipements électriques dont le fonctionnement génere des
champs ¢électromagnétiques d’intensités variables, susceptibles d’interagir entre eux et avec
leur environnement.

La présente ¢tude s’inscrit dans ce contexte et vise a évaluer I’environnement
¢lectromagnétique autour d’un poste HT/BT alimentant une usine industrielle. Ce poste
inclut plusieurs sous-systémes interconnectés, a savoir une source haute tension (HTA) de
20 kV, un transformateur HT/BT de 1,6 MVA, des charges industrielles représentant
I’usine et ses auxiliaires, un systéme photovoltaique d’une puissance installée de 300
kWoc, ainsi qu’un groupe électrogéne de secours de 800 kVA. Ces equipements, bien que
essentiels au bon fonctionnement de D’infrastructure énergétique, sont aussi des sources
potentielles de rayonnements électromagnétiques, qui peuvent influencer la qualité du signal,
perturber des capteurs sensibles, voire engendrer des dysfonctionnements d’appareils
¢lectroniques ou des risques pour la santé humaine en cas d’exposition prolongée a des
niveaux éleves.

Le calcul et I’évaluation de cet environnement électromagnétique sont aujourd’hui au cceur
des préoccupations en matiere de planification électrique, de conception d’installations
industrielles, de maintenance prédictive et de mise en conformité réglementaire. En effet, la
norme CEl 61000, les recommandations de I’ICNIRP (Commission internationale de
protection contre les rayonnements non ionisants) , ou encore les directives européennes sur la
sécurité des travailleurs exposés aux champs électromagnétiques (Directive 2013/35/UE)
imposent des limites strictes aux niveaux de champs admissibles. Dans ce cadre, il devient
indispensable de disposer d’outils fiables et de méthodes rigoureuses permettant de
modéliser, simuler et quantifier les champs électromagnétiques générés dans et autour des
installations électriques complexes .

La problématique de ce mémoire peut des lors étre formulée ainsi : comment calculer et
analyser de maniere rigoureuse [’environnement électromagnétique généré par un poste
HT/BT industriel intégrant des sources conventionnelles et renouvelables, tout en tenant
compte des conditions de fonctionnement réelles, afin d’identifier les risques et d’optimiser la
conception pour garantir la sécurité, la fiabilité et la conformité de l'installation ? 11 s’agit ici
de développer une approche systématique permettant d’évaluer les contributions respectives
des sources de perturbations, d’identifier les zones a risque, et de proposer, si nécessaire, des
mesures d’atténuation ou de protection adaptees .

L’approche adoptée dans ce travail s’appuiera sur les lois fondamentales de
I’électromagnétisme, notamment celles de Coulomb, Biot-Savart et Ampere, en s’aidant
également des équations de Maxwell dans leur forme quasi-statique, adaptées aux basses



fréquences caractéristiques des réseaux électriques industriels. Les champs électriques et
magnétiques seront calculés pour chaque équipement principal, selon des hypotheses réalistes
de fonctionnement, puis superposés pour obtenir une cartographie globale de 1I’environnement
électromagnetique autour du poste. Les logiciels de simulation comme MATLAB/Simulink,
est mobilisé pour effectuer ces calculs, en complément d’approches analytiques simplifiées
pour certaines configurations.

Le poste électrique analysé dans cette étude constitue un cas représentatif des installations
modernes hybrides, ou coexistent des sources classiques (réseau HTA, groupe électrogéne) et
renouvelables (systéme photovoltaique). Cette hybridation énergétique, bien qu’indispensable
pour améliorer la résilience, la durabilité et la souplesse du systeme électrique, complexifie
également la modélisation de ’environnement €lectromagnétique. Par exemple, les systemes
photovoltaiques integrent souvent des onduleurs qui générent des harmoniques et des
transitoires électriques pouvant rayonner dans le spectre basse fréquence. De méme, les
groupes ¢lectrogenes, en particulier ceux de forte puissance, génerent d’importants champs
magnétiques lors des démarrages ou des appels de puissance élevés. Ces phénomenes doivent
étre pris en compte dans I’analyse afin d’avoir une vision exhaustive des interactions
électromagnétiques.

Les objectifs principaux de ce mémoire sont donc multiples et complémentaires :

1. Identifier les sources majeures de rayonnement électromagnétique au sein du
poste HT/BT étudié, en analysant les caractéristiques de chaque équipement et leur
mode de fonctionnement.

2. Simuler numériquement les champs eélectriques et magneétiques générés dans
différentes conditions d’exploitation (régime normal, secours, injection PV maximale,
etc.).

3. Cartographier I’environnement électromagnétique autour du poste pour localiser
les zones a forte densité de champ, avec une attention particuliere sur les zones
accessibles au personnel.

4. Evaluer la conformité des niveaux mesurés ou simulés par rapport aux normes en
vigueur, en distinguant les aspects relatifs a la santé humaine et ceux relatifs a la
compatibilité électromagnétique des équipements.

5. Proposer des recommandations techniques visant a limiter les effets indésirables
des rayonnements électromagnétiques : blindage des cables, mise a la terre appropriée,
éloignement des zones sensibles, adoption de bonnes pratiques d’ingénierie.

Pour atteindre ces objectifs, le mémoire est structuré de la maniere suivante :

Le document s’articule autour de quatre chapitres complémentaires traitant de
I’environnement électromagnétique des postes de transformation MT/BT. Le premier
chapitre est consacré & une présentation généerale du réseau électrique et a I’exposé de la
problématique liée a la compatibilité électromagnétique (CEM). Il introduit les enjeux
fondamentaux liés aux perturbations électromagnétiques, en particulier dans les
environnements urbains et industriels, tout en situant le transformateur MT/BT comme un
¢lément clé dans la chaine de distribution de 1’énergie.

Le deuxieme chapitre decrit en détail I’architecture et les composants d’un poste de
transformation moyenne/basse tension. Il aborde le fonctionnement des transformateurs,
les normes techniques applicables en matiére de sécurité et de CEM, ainsi que les principaux



enjeux techniques et réglementaires. Cette partie permet de mieux comprendre les sources
potentielles d’émission électromagnétique et leurs interactions avec I’environnement.

Le troisieme chapitre est consacré a I’évaluation des champs électromagnétiques dans
I’environnement immédiat d’un transformateur MT/BT. A travers des modeéles
analytiques et des simulations numériques, il permet de quantifier I’intensité des champs
électriques et magnétiques en fonction de la distance, des conditions de charge et de la
configuration du poste. Les résultats sont comparés aux seuils de référence établis par les
normes internationales, notamment celles de I’'ICNIRP.

Enfin, le quatrieme chapitre propose des mesures correctives et des recommandations
pratiques pour la gestion des champs électromagnétiques autour des transformateurs
MT/BT. Il explore différentes approches de mitigation, allant du blindage électromagnétique
a loptimisation de I’implantation des équipements, en passant par des solutions
technologiques innovantes. Ce chapitre conclut I’étude en proposant des pistes d’amélioration
et des bonnes pratiques pour limiter les expositions aux champs électromagnétiques, tout en
assurant un fonctionnement optimal du réseau.

En definitive, ce mémoire vise a apporter une contribution méthodologique et technique a la
problématique de la maitrise de 1’environnement électromagnétique dans les installations
¢lectriques industrielles modernes. Il se situe a linterface de plusieurs disciplines —
électrotechnique, électromagnétisme, ingenierie des systémes d’énergie — et ambitionne de
proposer des solutions concrétes et adaptées aux enjeux actuels de fiabilité, de sécurité et de
durabilité dans le secteur industriel.



CHAPITRE |

Présentation genérale du réseau et de
la problématique CEM



I.1 Introduction

L’énergie ¢€lectrique constitue la colonne vertébrale de toute société moderne. Depuis son
indépendance, 1’Algérie a mis en place une stratégie nationale visant I’électrification
généralisée du territoire, pilotée par SONELGAZ. Les infrastructures de transport et de
distribution de 1’énergie ont été renforcées, notamment par la construction de postes de
transformation de plus en plus performants. Ces postes jouent un role central dans la
conversion, la régulation et la distribution de I'énergie. Toutefois, leur fonctionnement génére
des champs électromagnétiques (CEM) pouvant engendrer des perturbations, d'ou la nécessité
d’étudier leur impact via des outils de simulation numérique.

1.1.1 Description du réseau électrique

Un réseau électrique est un ensemble interconnecté de lignes, transformateurs et postes
assurant 1’acheminement de 1’électricité entre les centres de production et les utilisateurs
finaux. Il comprend plusieurs niveaux de tension, allant de la trés haute tension (THT) a la
basse tension (BT) [1].

I1.1.2 Classification des réseaux électriques

Le réseau électrique est structuré en plusieurs niveaux :

o Réseau de transport : assure les transits a longue distance (220 kV a 400 kV) [1].

o Réseau de répartition : relie le transport au réseau de distribution, sur des distances
plus courtes.

o Réseau de distribution : assure la livraison finale de I’énergie (5 a 33 kV pour la MT,
230/400 V pour la BT).

e Réseau d'interconnexion : connecte les réseaux entre pays voisins (ex. : Algérie —
Maroc — Tunisie).

o LA PRODUCTION e LE TRANSPORT e LA DISTRIBUTION

SOURCES D'ENERGIE : | RESEAU DE GRAND RESEAU HTA :
TRANSFORT : <000l
- 400 000 volts
: RESEAU BASSE TENSION :
RESEAU DE
REPARTITION - 400.ET 230 volts
REGIONALE : Propriété des communes et
de leurs groupements.
- 225 000 volts Aroup
- 90 000 volts
- 63 000 volts

Fig.1 : vue d'ensemble d'un réseau électrique

5



1.1.3 Poste de transformation MT /BT

Un poste MT/BT convertit la moyenne tension (généralement 20 kV) en basse tension

utilisable (230/400 V). Il comprend :

e Un transformateur (huile ou sec)

e Des cellules MT

e UnTGBT (Tableau Général Basse Tension)

o Des protections (disjoncteurs, fusibles)
o Un systéme de mise a la terre

1.1.4 Importance du poste MT/BT

Les postes MT/BT sont essentiels pour :

ogakrwnpE

Assurer la conversion de la tension.
Protéger le réseau contre les courts-circuits.
Maintenir la qualité de 1’alimentation électrique.
Réduire les pertes par effet Joule.
Permettre I’intégration d’énergies renouvelables.

Faciliter la maintenance via la télégestion (SCADA) [2][3].

Domaine de

Valeur de la Tension Nominale (Un en Volts)

Tension Courant Alternatif Courant Continu
Tres Basse
Un < 50 Un=<120
Tension (TBT)
Basse BTA 50 <Un< 500 120 <Un< 750
Tension
< 1Tn = 7 <TIIn=15
(BT) BTB 500 <Un< 1000 750 < Un < 1500
Haute HTA 1000 < Un < 50000 1500 < Un < 75000
Tension
In=35 Tn> 7%
(HT) HTB Un > 50000 Un > 75000

Fig.2 : Niveaux de tensions adoptées par (SONELGAZ) en Algérie.

I.1.5 Sensibilité croissante aux perturbations électromagnétiques

L’augmentation des dispositifs électroniques et sans fil rend les installations sensibles aux
interferences électromagnétiques (EMI). Ces perturbations peuvent avoir des origines

naturelles (foudre) ou artificielles (machines, communications RF) [4].




o Compatibilité électromagnétique (CEM) : capacité d’un systéme a fonctionner sans
étre perturbeé ni perturber [5].

e Santé: L’OMS surveille les effets biologiques des CEM (effets thermiques et non
thermiques).

e Normes: Les limites sont définies par 'ICNIRP, IEC 61000, etc.

1.1.6 Intérét de la simulation des champs électromagnétiques

La simulation numérique permet d’anticiper les problémes CEM :

e Réduction des codts : Moins de prototypes physiques

o Flexibilité : Parametres facilement modifiables

e Outils : Matlab, CST, COMSOL, HFSS

« Visualisation : des lignes de champ, couplages, zones perturbées [6].

1.2 Objectif de I'étude

Cette étude vise a :

« Identifier les sources de champs électromagnétiques dans un poste MT/BT.
e Quantifier 'impact des CEM sur I’environnement technique.
e Proposer des méthodes de modélisation et simulation pour prévoir les perturbations.

1.3 Méthodologie et outils de simulation

1.3.1 Principe général

La simulation des champs électromagnétiques repose sur la résolution des équations de
Maxwell et la modélisation des composants electriques et magétiques du poste.

1.3.2 Logiciel MATLAB

MATLAB est un environnement de calcul numérique largement utilisé en ingénierie pour la
mod¢élisation, I’analyse et la simulation de systéemes complexes [7].

1.3.3 Fonctions principales de MATLAB

« Traitement des données
e Simulation (Simulink)

e Analyse spectrale (FFT)
e Visualisation graphique

I.4 Conclusion

Le poste de transformation MT/BT constitue une interface essentielle dans le réseau de
distribution. Toutefois, son fonctionnement s’accompagne de la génération de champs
¢électromagnétiques susceptibles d’engendrer des perturbations. La simulation constitue un
outil puissant pour évaluer ces effets et proposer des aménagements correctifs. L’étude
présente s’inscrit dans ce cadre.



Chapitre Il

Architecture et Composants d’un
Poste de Transformation MT/BT
Fonctionnement, Normes et Enjeux
CEM



1.1 Introduction

L’¢lectricité est aujourd’hui un vecteur énergétique incontournable, indispensable au
fonctionnement des secteurs résidentiel, industriel, tertiaire et des infrastructures de transport.
Pour acheminer cette énergie depuis les centres de production jusqu’aux utilisateurs finaux,
les réseaux électriques s'appuient sur une hiérarchie d’installations de transformation, dont les
postes Moyenne Tension/Basse Tension (MT/BT) constituent un maillon essentiel.

Ces postes de transformation ont pour fonction principale 1’abaissement de la tension depuis
les niveaux de distribution moyenne (généralement 15 a 20 kV) vers des niveaux compatibles
avec 1'usage domestique et industriel (400/230 V). Toutefois, leur rdle ne se limite pas a cette
seule conversion. Ils assurent également des fonctions critiques de protection, de commande,
de surveillance et de répartition de 1’énergie, tout en répondant a des exigences de sécurité, de
fiabilité et de continuité de service.

Dans un contexte ou les installations électriques sont de plus en plus denses, intelligentes et
interconnectées, les enjeux de compatibilité électromagnétique (CEM) deviennent
cruciaux. Les équipements d’un poste MT/BT — transformateurs, jeux de barres, cables,
cellules, protections — peuvent étre a la fois sources et victimes de perturbations
électromagnetiques, affectant potentiellement les performances des équipements voisins,
voire la santé des personnes exposées.

Ce chapitre se propose de décrire en détail :

e I’architecture typique d’un poste de transformation MT/BT, avec ses différents
compartiments et circuits fonctionnels ;

o les composants principaux, en particulier les transformateurs, cables, appareillages
de protection, cellules, et jeux de barres ;

e les principales normes et réglementations nationales et internationales applicables a
la conception, la construction et I’exploitation de ces postes ;

o les problématiques liées aux champs électromagnétiques : sources de
rayonnements, niveaux mesurés, impacts potentiels et solutions d’atténuation.

L’objectif est d’offrir une compréhension claire et structurée du fonctionnement global d’un
poste MT/BT, en intégrant aussi bien les aspects techniques que les considérations normatives
et environnementales. Cette approche permettra de mieux appréhender, dans les chapitres
suivants, la modélisation des champs électromagnétiques générés par ces installations et
I’analyse des risques associés [8].

11.2 Le transformateur

Les transformateurs sont des machines statiques a excellent rendement, fondées sur le
principe du couplage magnétique entre deux enroulements. Ils veillent a transporter I'énergie
efficacement, « en volts » plutdt qu'en amperes, afin de limiter les pertes [9]. lls élevent la
tension (ex. : de 20 kV a 400 kV) pour le transport, puis I'abaissent pour la distribution [10],
[11].



I1.2.1 Principe de fonctionnement

Un transformateur monophasé comprend deux bobines (primaire/secondaire) enroulées autour
d'un noyau ferromagnétique. Lorsqu'on applique une tension alternative au primaire, un flux
magnétique alternatif induit une force électromotrice au secondaire par la loi de Faraday :

B —dod
T
Le rapport de transformation dépend du nombre de spires [11]. Ce fonctionnement est
impossible en courant continu, car il n’y a pas de variation de flux.

uz
u

Bobine Bobine

primaire ‘ secondaire

ou “primaire” | ou ““secondaire™

N spires X N2 spires

convention récepteur ., convention générateur
c

autres pour réduire les pertes
fermomagnétigues

Fig.3 : Schéma d’un transformateur monophasé

I1.2.2 Types de transformateurs
Les transformateurs sont classes en différentes catégories.

Poste compact préfabriqué : tout est intégré dans une enveloppe béton ou metallique, livré
prét a poser (souvent utilisé en distribution publique).

Poste intérieur : intégré dans un batiment, souvent dans les immeubles ou sites industriels.

Poste en cabine ou kiosque : structure modulaire extérieure ou semi-enterrée

e Utilisation

Transformateurs de distribution : Ils sont utilisés dans les réseaux de distribution de
maniére a transmettre de I'énergie a partir du réseau de moyenne tension (MT) sur le réseau
basse tension (BT) des consommateurs. Leur puissance nominale varie généralement de 50 a
1600 KVa.
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Fig.4 : Transformateur de distribution Postes MT/BT

Transformateurs de puissance : Le transformateur de puissance est certainement le
dispositif qui a permis l'essor puis la domination des réseaux alternatifs pour le transport, la
distribution et I'utilisation de I'énergie électrique Ils sont utilisés dans les centrales de forte

puissance pour élévateur de tension et dans les postes de transmission pour élévateur ou
abaisseur de tension.

Fig.5 : Transformateurs de puissance

L’autotransformateur est un transformateur ne disposent que d'un seul enroulement par
phase, le secondaire étant une partie de I'enroulement primaire. Les autotransformateurs sont
utilisés pour adapter précisément la valeur de la tension nominale. Une des caractéristiques de

cette gamme est une augmentation importante du rendement mais aussi du courant en court-
circuit.

} W'

&

i

I

Fig.6 : Autotransformateur

11


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.groupe-cahors.com%2Ffr-france%2Ftransformateur-cabine-conventionnel.html-0&psig=AOvVaw3vsA1vhMpd_xQIVR3pY8kz&ust=1741972266610000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCPCa0abGh4wDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.groupe-cahors.com%2Ffr-france%2Ftransformateur-cabine-conventionnel.html-0&psig=AOvVaw3vsA1vhMpd_xQIVR3pY8kz&ust=1741972266610000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCPCa0abGh4wDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.groupe-cahors.com%2Ffr-france%2Ftransformateur-cabine-conventionnel.html-0&psig=AOvVaw3vsA1vhMpd_xQIVR3pY8kz&ust=1741972266610000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCPCa0abGh4wDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.circe-technologies.com/autotransformateurs.html

Transformateurs essai (MESURE) : lIs sont utilisés pour I'exécution des tests de
performance avec une haute ou ultra-haute tension.

Fig.7 : Transformateurs essai

Transformateurs de puissance spécial : lls sont utilisés pour des applications spéciales, par
exemple, dans des fours et de soudage (quatre pattes et en soudage).

Fig.8 : Transformateurs de puissance spécial

Transformateurs d’instrument : 1Is sont utilisés pour la mesure précise de la tension ou de
courant.

Fig.9 : Transformateurs d’instrument
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Transformateur de téléecommunication : lls sont utilisés dans des applications de
télecommunication destinées a la reproduction d'un signal fiable sur une large plage de
fréquence et la tension.

Fig.10 : Transformateur de télécommunication
e Méthode de refroidissement :

L'identification des transformateurs immergés dans I'huile selon le procédé de refroidissement
est exprimée par un code de quatre lettres.

e Milieu isolant :

Les transformateurs sont classes en fonction de leur milieu isolant dans les catégories
suivantes :

1. Les transformateurs immergeés dans I'huile (Oil-Immersed Transformers)

2. Transformateurs a type secs (Dry type Transformers)

Construction de base : Ils sont refroidis selon un code (ex. ONAN, ONAF) et peuvent étre a
huile ou secs. Chaque poste contient également un jeu de barres, conducteur rigide
distribuant I'énergie a travers les équipements [12].

Jeux de barres

Un jeu de barres (ou barre omnibus) est un ¢lément central d’un poste électrique servant a
distribuer I’énergie €lectrique entre plusieurs lignes, transformateurs ou départs. Il s'agit d'un
conducteur rigide, généralement en cuivre ou en aluminium, qui relie différents équipements
¢lectriques a l'intérieur d'un tableau €lectrique ou d’un poste de transformation.

Fonctions principales :

Répartition de I’énergie entre les entrées (sources) et les sorties (charges). Connexion
centralisée pour faciliter I’interconnexion de plusieurs circuits. Sécurité et fiabilité en cas de
défaillance : certains jeux de barres permettent le basculement automatique vers des lignes de
secours.

Facilité¢ de maintenance : possibilité d’isoler une section sans couper toute I’alimentation.
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Fig.11 : jeux de barres

11.3 Cables et appareillages
I1.3.1 Disjoncteurs

Ces dispositifs permettent I'interruption sécurisée des circuits en cas de surcharge ou de court-
circuit, assurant la protection des installations MT/BT [13].

Fig.12 : Disjoncteur haute tension

I1.3.2 Sectionneurs

Utilisés pour isoler électriguement une partie du réseau, les sectionneurs facilitent les
interventions de maintenance en assurant une coupure visible [14].
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Fig.13: i_e sectionneur

I1.3.3 Isolateurs

Les isolateurs supports et isolent les conducteurs des structures porteuses, évitant les courts-
circuits entre phases ou vers la terre [15].

Fig.14 : Les isolateurs

I1.3.4 Parafoudres MT

Dispositifs essentiels pour protéger les réseaux contre les surtensions dues a la foudre ou aux

commutations [16].

Fig.15 : Parafoudres MT

I1.3.5 Cables électriques
e Aériens : conducteurs nus en aluminium ou Almélec, suspendus a l'aide d’isolateurs.

e Souterrains : gainés, isolés par papier imprégné ou matériaux synthétiques, protégés
mecaniquement [17].
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Fig.16 : Les cables électriques

I1.3.6 Cables de garde

Placés au-dessus des phases, ils protégent les conducteurs actifs de la foudre et peuvent
intégrer une fibre optique de communication.

11.4 Cellules HT/MT et MT/BT
Les cellules sont des unités de commutation et protection au sein des postes :
o« HT/MT : gerent les transferts entre les niveaux de tension et integrent disjoncteurs,

parafoudres, TC/TT, et commandes [18].

e MT/BT : assurent ’alimentation du transformateur MT/BT, la protection des départs
BT, et leur distribution [19].

Fig.17/18 : Cellules HT/MT et MT/BT
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1.5 Schéma unifilaire du poste

Le schéma unifilaire synthétise I’architecture du poste, détaillant le parcours de I'énergie
depuis la HT/MT jusqu’a plusieurs départs BT.

Réseau ‘Raccordement Protection générale Distribution MT utilisateur Distribution BT
o réseau NT ot comptage MT

Pointde raccordement o " semes o7
-3 g e Raceordement MT au transformateur Raccordement
avec ou sans cellule transformateur basse tension
Yy équipemeant BT
([ 110
Y ]
2 cellules Cellule Il .
arrivées protection |~ &
M 1M
[ I
!' é J’ Ly rl'! rl"!
TS
o Progr gt
Double L I ] .
dérivaton I 77777 I TC fourni par
) e o o =" le distributeur
A A + d'énargie
| | desouen -
- -
— T
Raccordement au réseau Transformateur Caniveau pour
avec ou sans caniveau avec DGPT rétention départ des
par cables unipolaires cébles basse
ou tripolaires lension

Fig.19 : Schéma unifilaire d’un poste MT/BT
11.6 Rayonnement parasite

Les postes émettent un rayonnement parasite (champs électromagnétiques non intentionnels)
généré par les transformateurs, cables, et appareillages. Ces émissions peuvent altérer le
fonctionnement des équipements voisins et représentent un enjeu de santé et de compatibilité
électromagnétique.

I11.7 Normes et réglementations
La conformité des postes MT/BT est encadrée par plusieurs normes :
e |EC : 60076 (transformateurs), 62271 (appareillages MT), 60529 (IP), 60364
(installations), 60947 (BT), 61439 (TGBT).
e |EEE : C37.x (commutation), 80 (mise a la terre), 519 (harmoniques), 1584 (arc) [20].

e« NF/EN : C13-100/15-100, EN 50522, EN 50110, complétées par des guides et
directives européennes (basse tension, CEM).
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11.8 Mesure des champs électromagnétiques
Pour évaluer les niveaux de CEM autour d’un poste, on utilise :

1. Sondes : magnétiques (UT), électriques (VV/m), combinées, et analyseurs de spectre
[21].

2. Procédure rigoureuse : mesures a 1,5 m, a 0,5 m des équipements, en service
nominal. Moyenne glissante de 6 min (ICNIRP).

3. Valeurs limites (ex. a 50 Hz : 5000 V/m et 100 uT) selon ICNIRP ou réglementations
nationales.

4. Résultats concrets : par exemple, poste tertiaire de 250 kVA — 45 uT au
transformateur ; poste industriel de 630 kVA — 95 uT proche d’un cable HTA.

11.09 Analyse des Effets des Champs Electromagnétiques

Les champs électromagnétiques (CEM), bien que souvent invisibles, peuvent avoir des effets
significatifs sur les équipements électriques et électroniques, notamment dans les postes de
transformation MT/BT. Ces effets se traduisent a plusieurs niveaux : interférences techniques
sur les signaux de communication, altérations matérielles des equipements sensibles et
besoins accrus en dispositifs de protection specifiques. Une bonne compréhension de ces
impacts est essentielle pour anticiper les dysfonctionnements potentiels et garantir la
continuité et la stireté de I’exploitation.

11.09.1 Effets techniques

Les champs electromagnétiques générés dans les postes de transformation peuvent perturber
le fonctionnement des systemes électroniques voisins. Parmi les effets techniques les plus
fréquents figurent les interférences avec les réseaux Wi-Fi, les communications radio, les
capteurs de mesure (tels que les capteurs de courant, de température ou de position), ainsi que
les dispositifs de transmission de données numériques. Ces interférences peuvent induire des
erreurs de lecture, des pertes de synchronisation, des déclenchements intempestifs ou encore
des altérations des signaux. Ces perturbations sont particuliérement critiques dans les
installations automatisées et les systémes de supervision industrielle, ou la fiabilité des
signaux est primordiale.

11.09.2 Impacts matériels

Outre les effets sur les signaux, les champs électromagnétiques peuvent accélérer le
vieillissement de certains équipements électroniques ou électriques sensibles. Les circuits
imprimés, composants semi-conducteurs, relais, alimentations a découpage ou encore
équipements informatiques peuvent étre affectés par une exposition prolongée a des niveaux
¢élevés de CEM. Cette exposition favorise I’apparition de courants induits parasites, de
surchauffes localisées et de micro-arcs électriques, réduisant la durée de vie des équipements,
augmentant leur taux de panne et exigeant des opérations de maintenance plus fréquentes. 1l
est donc essentiel de prendre en compte la compatibilité électromagnétique dés la phase de
conception et d’installation des matériels.
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11.09.3 Moyens de protection

Pour atténuer les effets indésirables des champs électromagnétiques, plusieurs moyens
techniques peuvent étre mis en ceuvre. Le blindage électromagnétique constitue une solution
efficace consistant a entourer les cables ou équipements sensibles d un écran conducteur relié
a la terre, limitant ainsi les émissions et réceptions parasites. Le filtrage des signaux,
notamment a 1’entrée des équipements, permet de supprimer les composantes de fréquences
indésirables. La mise a la terre des structures métalliques et des masses conductrices assure
un chemin de fuite des courants induits, réduisant les tensions parasites. Enfin, une
séparation physique entre les cables de puissance (source de CEM) et les cables de signal
(sensibles aux CEM), souvent matérialisée par des chemins de cébles distincts ou des gaines
blindées, permet de limiter les couplages électromagnétiques.

11.10 Solutions de Mitigation

La gestion des champs électromagnétiques ne peut se limiter a des dispositifs ponctuels. Elle
doit s’inscrire dans une stratégie globale de mitigation, combinant organisation, prévention,
surveillance et application rigoureuse des normes en vigueur. Cette approche systémique
permet de minimiser les risques pour les équipements comme pour les personnes, tout en
assurant la conformité réglementaire de I’installation.

11.10.1 Organisation et zonage

Une organisation rigoureuse de 1’espace au sein du poste de transformation permet de réduire
significativement I’exposition aux champs électromagnétiques. Cela passe par le zonage des
équipements en fonction de leur niveau d’émission et de leur sensibilité, et par I’instauration
de périmetres de securité autour des zones les plus rayonnantes (ex. : transformateurs,
cellules de commutation). Ces zones doivent étre clairement signalées par des panneaux et
marquages au sol, conformement aux recommandations ICNIRP et aux normes nationales,
afin de limiter I’acces aux seuls personnels autorisés et €équipés.

11.10.2 Formation et sensibilisation

La réduction des risques liés aux CEM passe également par une formation adéquate du
personnel. Les techniciens et opérateurs intervenant a proximité des sources de champs
doivent étre informés des effets potentiels, des bonnes pratiques a adopter, ainsi que des
consignes de sécurité spécifiques. Une sensibilisation du public (riverains, personnel
administratif, etc.) peut également s’avérer utile dans certains contextes (batiments proches,
écoles, etc.) pour rassurer et prévenir toute exposition injustifiée ou anxiogene.

11.10.3 Surveillance continue

Une surveillance réguliére des niveaux de champs électromagnétiques est essentielle,
notamment dans les environnements soumis a des évolutions de configuration ou d’intensité
de charge. Des campagnes de mesures périodiques a I’aide d’appareils de mesure certifiés
permettent de détecter toute dérive. Ces mesures doivent étre documentées, archivées et
intégrées dans un plan de gestion CEM, mis a jour en fonction des extensions ou
modifications du poste. La maintenance préventive des blindages, cables de terre, et filtres
CEM est également une exigence critique pour assurer la pérennité des protections mises en
place.
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11.10.4 Intégration dans la réglementation

Enfin, toute démarche de mitigation des CEM doit s’appuyer sur un cadre réglementaire
structurant. A 1’échelle internationale, les recommandations de I’ ICNIRP et les normes de
la CEI (IEC 61000, IEC 62233, IEC 60601, etc.) fixent les valeurs limites d’exposition et
les critéres de compatibilité. En Europe, les directives CEM (2014/30/UE) et Basse Tension
(2014/35/UE) imposent des exigences de conformité pour les équipements. Les guides
pratiques (comme le Guide CEM UTE C99-221) et les normes francaises (NF C15-100, NF
EN 50522) fournissent des recommandations précieuses pour concevoir et évaluer les
installations. L’intégration de ces référentiels dans la conception et I’exploitation du poste
garantit la conformité réglementaire, la sécurité du personnel et la protection des équipements.

11.11 Conclusion

Ce chapitre a permis de dresser un panorama complet de I’architecture, des équipements
principaux, des normes applicables et des problématiques de compatibilité électromagnétique
(CEM) relatives aux postes de transformation Moyenne Tension/Basse Tension (MT/BT).
Ces infrastructures jouent un role central dans I’acheminement de 1’énergie électrique
jusqu’aux utilisateurs finaux tout en assurant sécurité, fiabilité et continuité de service.

Nous avons d’abord présenté la structure générale d’un poste MT/BT, a travers des schémas
unifilaires typiques, en insistant sur les fonctions assurées par les différents compartiments :
arrivée MT, protection, transformation, sectionnement et distribution BT. Chaque sous-
systeme s’inscrit dans une logique d’exploitation sécurisée et normalisée de 1’énergie
électrique.

Ensuite, une attention particuliére a été portée aux composants critiques :

e Le transformateur, cceur du poste, assure le couplage galvanique et I’adaptation de
tension. Ses caractéristiques électromagnétiques, sa disposition spatiale et ses
connexions influencent directement I’environnement CEM du site.

e Les cellules MT, équipements de coupure, de protection et de mesure, sont congues
pour répondre a des exigences de sécurité électrique et de robustesse CEM.

o Les cables, gainés et posés selon des regles strictes, sont aussi des vecteurs potentiels
de rayonnements électromagnétiques, notamment en cas de déséquilibre de charge ou
de défaut.

o Les dispositifs de protection (disjoncteurs, relais, parafoudres) garantissent la
sécurité des biens et des personnes, et leur fonctionnement est souvent sensible aux
perturbations électromagnétiques.

Ce chapitre a également abordé les normes techniques et réglementaires qui encadrent la
conception, I’exploitation et la maintenance de ces postes. Ces normes, tant nationales (NF C
13-100, NFC 15-100) qu’internationales (CEI 60204, CEI 61000), fixent des seuils
d’émission, des exigences de compatibilité, des critéres de qualité d’énergie, et conditionnent
le dimensionnement des installations.

Enfin, nous avons introduit les enjeux liés a la compatibilité électromagnétique dans
I’environnement du poste :
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e Les sources de perturbations CEM (courants harmoniques, commutations, champs
diffus).

o Les effets potentiels sur les équipements sensibles (automatismes, capteurs, réseaux de
communication).

e Les solutions d’atténuation envisageables (blindage, filtrage, découplage, mise a la
terre, disposition géométrique optimisée des composants).

Ces €éléments posent les bases pour une modélisation réaliste des champs électromagnétiques
autour d’un poste MT/BT, ce qui fera I’objet du chapitre suivant. Il s’agira d’analyser
quantitativement, a ’aide d’outils de simulation (Matlab/Simulink, FEMM, etc.), I’impact
spatial des sources CEM du poste sur son environnement proche, en intégrant des
configurations typiques et des cas de perturbation.
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Chapitre Il

Evaluation des Champs
Electromagnétiques dans

I’Environnement d’un
Transformateur MT/BT
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Introduction:

Les champs électromagnétiques générés par les transformateurs électriques jouent un role
crucial dans le fonctionnement et la sécurité des installations électriques [1]. Ces champs,
qu’ils soient magnétiques ou électriques, sont présents autour de chaque transformateur en
raison de l’intensité des courants et des tensions qu’ils manipulent. Dans le cadre des
installations industrielles et des réseaux électriques, les transformateurs MT/BT sont des
¢léments clés de la distribution de 1’énergie. Cependant, en fonction de leur mode de
fonctionnement, des phénomeénes transitoires ou des conditions extrémes peuvent provoquer
une élévation importante des niveaux de ces champs, ce qui peut entrainer des risques pour la
santé humaine, la sécurité des équipements électroniques et la performance des systemes.

Les normes internationales, telles que celles définies par DI'ICNIRP (Commission
Internationale de Protection Radiologique), imposent des limites strictes pour I’exposition aux
champs électromagnétiques, afin de protéger les personnes et les équipements. Toutefois,
dans certaines situations de surcharge, de court-circuit ou de surtension, les champs peuvent
dépasser ces limites, créant des conditions potentiellement dangereuses. Ainsi, il devient
primordial de modéliser et de simuler ces champs électromagneétiques dans des scénarios
variés afin de mieux comprendre leur propagation et leurs effets.

Cette ¢étude se concentre sur la simulation des champs électromagnétiques autour d’un
transformateur MT/BT de 20 kV / 400 V et d’une puissance de 1,6 MVA, dans différentes
conditions de fonctionnement. L’objectif principal est d’évaluer I’impact des conditions
normales et extrémes (surcharge, court-circuit, surtension, défaut de blindage, etc.) sur la
sécurité des installations les comparer les résultats aux normes d’exposition humaine
(ICNIRP) et de proposer des mesures correctives si nécessaire, visant a minimiser les risques
liés a I’exposition €électromagnétique.

Les résultats obtenus fourniront des bases solides pour la conception et I’optimisation des
dispositifs de protection et de gestion des risques dans les installations électriques
industrielles.
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1. Calcul des champs électromagnétiques en conditions nominales :

1.1. Introduction :

Dans cette section, nous estimons les champs électrique et magnétique générés autour d’un
transformateur MT/BT industriel de puissance 1,6 MVA, alimenté en 20 kV / 400 V a 50 Hz,
dans des conditions de fonctionnement nominales, c¢’est-a-dire en I'absence de défauts ou de
perturbations transitoires. Les calculs sont réalisés a différentes distances du transformateur,
de 1 métre & 50 meétres, afin d’évaluer I’impact sur I’environnement immédiat et de comparer
les résultats aux normes CEM (Compatibilité Electromagnétique) pour la sécurité des
personnes et des équipements [22].

1.2. Etude Numérique des Champs Electrique et Magnétique : Hypothéses et
Résultats

Cette sous-section présente une étude numérique des champs électrique et magnétique autour
d’un transformateur. Elle décrit les hypothéses de modélisation, les paramétres de simulation
et les résultats obtenus, en mettant en évidence la répartition spatiale des champs et leur
conformité aux normes en vigueur.

1.2.1. Hypothéses de fonctionnement nominal :

e Puissance apparente nominale : S=1,6 MVA
e Tension primaire (MT) : Ui=20kV

e Tension secondaire (BT) : U,=400 V

e Frequence : =50 Hz

e Courant secondaire nominal :

Sn 1.6 x 10°

In=— = —
V3. U2 v3.400

M2310A4 .. ....o...ce.... (D)

1.2.2.  Hypotheses utilisées :

Le champ magnétique est évalué comme celui généré par un conducteur linéaire long
(approximation Biot-Savart simplifiée) [23].

Le champ électrique est estimé par une formule logarithmigque pour une configuration
coaxiale (fuite de potentiel d’un conducteur) [24].

On suppose une propagation uniforme dans I’air et pas d’obstacle conducteur environnant
1.2.3. Modéle simplifié du champ magnétique B

On peut approximer le champ magnétique comme celui généré par un conducteur rectiligne
transportant le courant de charge nominal (modeéle filiforme ou boucle plane) .

On considére un cable BT alimentant une charge triphasée symétrique. Le champ magnétique
total est d0i aux conducteurs traversés par les courants de phase. A proximité des conducteurs,
on approxime le champ par la formule simplifiée (loi de Biot-Savart pour un conducteur
rectiligne)[25] :
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ou:

B : champ magnétique (T)

10=4rx10"" (H/m)

| : courant (A)

r : distance au centre du transformateur ou de la boucle de courant (en metres)

Exemple de calcul (a 0,5 m des cables BT) :

41,1077 x 2310  4m 1077 x 2310

BO05) =— 505 1

~ 924 uT

1.2.4. Modeéle simplifié du champ électrique E

En environnement industriel, le champ électrique est principalement lié a la tension MT sur
les bornes d’entrée, et dépend de la géométrie. Pour une estimation autour du transformateur
ou des cables MT :

ou:

E(r) : champ électrique en V/m,

V: tension nominale phase-terre (11,5 kV typiquement pour un 20 kV entre phases),
d : distance entre conducteurs ou hauteur au sol,

ro : rayon du conducteur,

r : distance horizontale ou radiale au point de mesure.

Exemple de calcul (& 0,5 m du conducteur MT) :

20

V3
0.2

E(0.5) = =7673V/M...cccvvn..... (4)

1.2.5. Résultats

La figure 2.1, ci-aprés présente les courbes représentatives de I’évolution des champs
électrique E et magnétique B générés autour d’un transformateur MT/BT en fonction de la
distance, pour un fonctionnement nominal

25



200 Champ magnétique en fonction de la distance

B(r)
— — — Norme ICNIRP

50

7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distance (m)

Champ magnétique B (uT)
=
o

c Champ électrique en fonction de la distance

S 6000 I I 1 T I I I 1 1

w |- T T T T T T T T T T T T T T T E(r) 7
g 4000 F — — — Norme ICNIRP |
i)

S

o 2000 .
Q

S

()] 0 1 1 1 I i "

c

O 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distance (m)

Fig.20 : Courbe du champ électrique E(r) et B(r) en fonction de la distance
1.2.6. Observations et Discussion:

e Le champ magnétique B décroit en 1/r : tres fort a proximité immédiate, il chute
rapidement avec la distance.

e Le champ électrique E suit également une décroissance similaire mais dépend
fortement de la géometrie et de la présence eéventuelle de blindages ou d’enceintes
métalliques.

e Le champ magnétique dépasse la norme de 200 uT a moins de 2 m du transformateur.
e Le champ électrique reste inférieur a la norme de 5 kV/m a toutes les distances.

Le champ magnétique (B, en UT) et le champ électrique (E, en kV/m) ont été calculés et
représentés graphiquement autour du transformateur, sur une plage de distances allant de 0,5
m a 50 m. La courbe du champ magnétique révele une décroissance progressive de I’intensité
avec I’¢loignement, atteignant des valeurs initiales élevées a proximité immédiate du
transformateur. Une limite publique de 200 pT, définie par les recommandations ICNIRP
[25], est indiquée par une ligne rouge en pointillés et n’est jamais dépassée en conditions
nominales de fonctionnement. Il est notablement atténué par les gaines, I’enrobage et la cuve
métallique.
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Ces observations confirment que, sous conditions normales d’exploitation, les niveaux
d’exposition aux champs électromagnétiques autour du transformateur sont conformes aux
normes de securité en vigueur.

Toutefois, des zones proches du transformateur peuvent dépasser ce seuil, imposant des
limites d’accgs.

Ces resultants fournissent une base solide pour I’évaluation des risqué liés a 1’exposition
électromagnétique et servent de référence pour I’étude des conditions de fonctionnement
séveres, ou les niveaux de champ peuvent varier significativement.

1.3. Mesures correctives recommandées en fonctionnement nominal

Méme en I’absence de défauts, un transformateur MT/BT industriel en service nominal
génére des champs électromagnétiques (EM) continus liés aux courants circulant dans ses
enroulements et a ses tensions de fonctionnement. Bien que ces champs soient généralement
en dessous des seuils limites fixés par les normes internationales (comme la norme ICNIRP :
5kV/m pour le champ ¢lectrique et 200 uT pour le champ magnétique a 50 Hz), il est
essentiel de mettre en ceuvre des mesures préventives pour garantir une protection durable
des équipements sensibles et du personnel.

Parmi les recommandations prioritaires, on retrouve [’installation d’un blindage
électromagnétique passif (t6les ferromagnétiques, gaines blindées) autour du local
technique, qui permet d’atténuer la diffusion des champs rayonnés vers les zones voisines.
Une mise a la terre conforme et entretenue permet également de limiter les champs de fuite
et d'assurer la stabilité électrique de l'ensemble. L’éloignement physique des équipements
sensibles et des postes de travail (généralement a plus de 3 m du transformateur) contribue a
réduire I’exposition humaine aux champs EM. De plus, la pose de barriéres physiques et de
signalisation dans les zones a fort rayonnement permet de restreindre 1'accés et d’éviter toute
exposition prolongée. Enfin, un suivi périodique des niveaux de champ EM par des
campagnes de mesure permet de detecter toute dérive et de prendre des actions correctives
adaptées en cas de vieillissement du matériel ou d'augmentation de charge.

Ces mesures contribuent @ maintenir un environnement de travail sécurisé, conforme aux
normes, tout en prolongeant la durée de vie des installations électriques.

2. Calcul des champs électromagnetiques en conditions séveres:

2.1. Introduction

Les transformateurs MT/BT industriels peuvent étre soumis a des conditions de
fonctionnement particulierement sévéeres, telles que des coupures brusques de charge, des
surtensions d’origine atmosphérique (foudre), des défauts de phase ou a la terre, ou encore un
vieillissement du blindage électromagnétique. Ces événements transitoires ou anormaux
provoquent des élévations rapides et significatives des champs électrique et magnétique
autour de I’équipement, pouvant dépasser les seuils de sécurité recommandés par les normes
internationales (ICNIRP, IEEE, CEI 61000-2-4)[26].
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Dans ce contexte, le calcul des champs électromagnétiques (E et B) dans des conditions
séveres revét une importance cruciale pour anticiper les effets potentiels sur la santé humaine,
les équipements électroniques a proximité, ainsi que la fiabilit¢é du réseau électrique.
L’objectif est ici de modéliser ces champs en fonction de la distance autour du transformateur
(jusqu’a 50 m), en intégrant les caractéristiques des phénomenes transitoires considérés (par
exemple, surtension de type 1,2/50 us ou courant de défaut de 500 a 1000 A).

Ce paragraphe présente les hypothéses adoptées, les formules utilisées pour 1’estimation de
E(r) et B(r), les résultats obtenus et leur comparaison avec les normes, ainsi que les mesures
correctives envisageables pour limiter 1’exposition aux rayonnements électromagnétiques en
environnement industriel.

2.2. Conditions de Surcharge et Contraintes CEM : Cas a Prendre en Compte lors de
la Conception

On présente dans le tableau 1, ci-dessous, une liste détaillée des situations séveres auxquelles
un transformateur MT/BT industriel peut étre soumis, en précisant les impacts sur
I’environnement électromagnétique (EM) et les conséquences techniques attendues. Ces
cas doivent étre anticipés dans les études de conception et de sécurité afin d’assurer la

conformité CEM et la durabilité de I’installation.

Tableau 1 : Situations séveres et leurs effets EM

Situation sévere

Impact électromagnétique (EM)

Conséquences attendues

Surcharge
prolongée

Augmentation de I’intensité — champ
magnétique accru (B « I).
Echauffement modifiant les champs.

Dépassement des niveaux ICNIRP (>
100 uT), vieillissement accélére,
necessité de refroidissement.

Court-circuit en
aval (BT)

Pics intenses de courant — fortes
impulsions magnétiques et champs
transitoires électriques.

Champs B jusqu’a 1000 uT,
perturbations CEM, déclenchement
de protections, échauffements locaux.

Fonctionnement en
parallele

Déséquilibre de
phases

Superposition des champs si deux
transfos sont couplés sans égalisation
de charges.

Creéation de champs résiduels
asymétriques, apparition
d’harmoniques et distorsions EM.

Risque de doublement local du
champ, exposition accrue du
personnel proche du transfo.

Champs non sinusoidaux,
perturbation d’équipements sensibles,
surchauffe partielle.

Surtensions
atmosphériques

Impulsions EM bréves mais tres
intenses (type foudre).

Claquage d’isolants, tensions de
contournement, endommagements de
matériel sensible.
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Situation sévere Impact électromagnétique (EM) Conséquences attendues

Dérive des caracteéristiques EM,

Températures Variations de résistivite et propriétés o .
o - L altération du blindage, erreurs de
extrémes magnétiques des matériaux. .
mesures ou déclenchements.

, Réflexions, déviations de champ, Renforcement ou affaiblissement
Présence de masses |. .

- induction de courants de Foucault local du champ, couplages
métalliques . . . .

dans les structures voisines. indésirables, échauffement parasite.

Nous retenons et présentons dans ce qui suit une analyse détaillée des principales situations
séveres simulées autour d’un transformateur MT/BT. Chaque scénario est traité a travers les
équations physiques fondamentales, les hypothéses retenues, les résultats numériques obtenus
et les implications sur I’environnement électromagnétique.

Liste des cas simulés :

e Surcharge prolongée (I > 1_n)
o Court-circuit triphasé

o Désequilibre de phases

o Coupure brutale de charge

e Surtension atmosphérique

o Défaut de blindage

Chagque situation est analysee selon les équations de base et les effets transitoires

2.3. Calcul du champ électromagnetique autour d’un transformateur MT/BT en
surcharge de 150% :

Lorsqu’un transformateur fonctionne en surcharge, les courants circulant dans ses
enroulements augmentent de maniére significative, entrainant une élévation des champs
électromagnétiques généres dans son environnement immédiat. Cette situation peut survenir
lors de pointes de consommation ou de conditions d’exploitation anormales.
Dans cette sous-section, on s’intéresse au calcul des champs électrique E et magnétique B
autour d’un transformateur MT/BT soumis a une surcharge de 150 % de sa charge nominale.
L’objectif est d’évaluer I'impact de cette surcharge sur I’intensité et la distribution spatiale
des champs, et de Vérifier leur conformité aux limites fixées par les normes en vigueur.

2.3.1 Hypotheéses de surcharge
Pour ce calcul, on considere un transformateur de puissance nominale :
e Sn=16MVA,
e Ul1=20kV,U2=400V,

e Fréquence f =50 Hz,
e Surcharge de 150 %, soit un courant I = 1,5 x In.
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Le courant nominal au secondaire est donné par :
 In=Sn/3-U2=1 600 000/ V3-400=2 309 A

e Ensurcharge a 150 % :

o lsu=1,51In=3464 A

2.3.1.1. calcul du champ magnétique B(r)

On suppose une configuration de type conducteur linéique pour une estimation simplifiée :

Avec :

o po=4nx1077 H/m,
e 1 distance au transformateur (en m),
o [=3464 A

2.3.1.2.  Calcul du champ électrique E(r)

Approche simplifiée en champ de fuite dans I'air (isolation air libre), avec la tension primaire
V=20kV

|4
E(r) = 7‘1 .............. (6)
r. In(m)

Avec :
E(r) : champ électrique en VV/m,
V: tension nominale phase-terre (11,5 kV typiquement pour un 20 KV entre phases),
d : distance entre conducteurs ou hauteur au sol,
ro : rayon du conducteur,
r : distance horizontale ou radiale au point de mesure.

2.3.2. Résultats

La figure 2.1, ci-aprés présente les courbes représentatives de 1’évolution des champs électrique E et
magnétique B générés autour d’un transformateur MT/BT en fonction de la distance, pour un
fonctionnement en surcharge de 150% :
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Fig.21 : Courbe du champ électrique E(r) et B(r) en fonction de la distance pour un
fonctionnement en surcharge de 150%

2.3.3.Observations et discussion :

e Le champ magnétique dépasse la limite de 200 uT uniquement a moins de 2 m.
e Le champ électrique reste en dessous de la valeur limite (5000 VV/m) a toutes les
distances.

* La surcharge a 150 % du courant nominal a été simulée pour évaluer I’augmentation des
champs électromagnétiques (EM), en particulier le champ magnétique B et électrique E.

31



* La cartographie du champ magnétique B en uT révéle une augmentation significative du
champ autour du transformateur. Le champ magnétique dépasse localement le seuil ICNIRP
de 200 uT, ce qui représente un risque potentiel pour la santé et les équipements
électroniques. Cette surcharge peut entrainer un échauffement du transformateur, un
vieillissement accéléré des isolants et affecter les appareils électroniques sensibles.

* De méme, le champ électrique E en kV/m montre une élévation importante dans la zone
proche du transformateur. Le champ électrique dépasse localement le seuil ICNIRP de 5
kV/m, ce qui représente également un danger pour la santé humaine et le bon fonctionnement
des équipements électroniques.

» Il est essentiel de surveiller ces conditions de surcharge et d’adopter des mesures de
protection adaptées. Cela inclut D'optimisation du refroidissement du transformateur,
I’isolement renforcé, et la mise en place de protections contre les interférences
électromagnéetiques afin de prévenir tout risque pour la sécurité et les installations.

2.3.4.Mesures correctives recommandées en situation de surcharge

En situation de surcharge prolongée ou ponctuelle d’un transformateur MT/BT industriel,
plusieurs mesures correctives sont a mettre en ceuvre afin de limiter les effets thermiques et
électromagnétiques sur ’environnement immédiat. Le recours a un refroidissement forcé
(ventilation ou huile sous circulation) permet de contenir I’¢lévation de température du
transformateur, réduisant ainsi la génération de champs eélectromagnétiques liés a
I’augmentation du courant. La mise en place d’un systéme de surveillance thermique assure
un déclenchement automatique ou une alerte en cas de dépassement prolongé des seuils
admissibles. Pour protéger les personnes et les équipements environnants, une barriere de
sécurité d’au moins 2 meétres est recommandée, empéchant tout accés non autorisé a
proximité du transformateur. Par ailleurs, I’installation de blindages magnétiques locaux,
comme des tdles ferromagnétiques ou des enceintes partiellement confinantes, permet de
contenir les champs rayonnés dans la zone technique. Enfin, une redistribution intelligente
de la charge vers d’autres transformateurs disponibles, via une gestion dynamique du réseau,
permet d’éviter la surcharge et de stabiliser I’environnement ¢lectromagnétique global du
poste. Ces mesures combinées assurent a la fois la sécurité, la conformité réglementaire et la
durabilité des équipements [27].

2.4. Calcul des champs électrique et magnétique autour d’un transformateur MT/BT
en cas de court-circuit:

2.4.1. Introduction

Dans un environnement industriel, les transformateurs MT/BT peuvent étre soumis a des
événements transitoires extrémes tels que des courts-circuits, qu'ils soient d'origine interne
(défaut d’isolement, vieillissement) ou externe (surcharge réseau, dysfonctionnement en aval).
Ces incidents provoquent des courants de défaut tres intenses, souvent plusieurs fois
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supérieurs au courant nominal, engendrant des champs électromagnétiques transitoirement
trés €levés dans ’environnement immédiat du poste. Le calcul de ces champs, notamment
dans une zone de 0 a 50 métres autour du transformateur, permet d’évaluer les risques pour
les équipements sensibles, les personnes, ainsi que la conformité aux normes de compatibilité
électromagnétique (CEM). Cette analyse constitue un élément clé pour la mise en place de
mesures de protection, de signalisation et d’isolement physique.

2.4.2. Hypotheses de calcul

Ci aprés un calcul simplifié de I’environnement électromagnétique (champs électrique et
magnétique) autour d’un transformateur MT/BT industriel (soumis a un court-circuit, en
considérant les distances de 1 m a 50 m. Le cas de court-circuit est I'un des plus sévéres, avec
un courant pouvant atteindre plusieurs kiloamperes sur une trés courte durée (quelques
millisecondes a quelques dizaines de millisecondes selon la protection).

e Puissance apparente nominale : S =1,6 MVA

e Tension secondaire : U =400V

e Tension primaire : U = 20 kV

e Fréquence : f =50 Hz

o Courant de court-circuit présume coté BT :
Ice=k.S/N3-U-(avec un facteur de court-circuit k=5 & 10)
= Prenons k=7=
lec~7.1,6x106/43-400-=16166 A

2.4.3. Calcul des champs magnétique B(r) et Champ électrique transitoire E(r)
On utilise une approximation issue de la loi de Biot-Savart pour un conducteur linéigque :
B(r)=po:1/2nr(en T)
avec :

e Ho=4mx10"7" H/m
e I en metres

En cas de court-circuit, une surtension temporaire peut apparaitre autour des conducteurs ou

du chassis a potentiel variable. Une approximation pour le champ rayonné par une onde
impulsive (type onde transitoire rapide) peut étre :

E)=Viransitoire/ 1-IN(d/r) (€N VM) oo (7)

Avec :
e Vuansitoire=5 KV (hypothese réaliste en BT pour un court-circuit interne)

e d=Im
e r(m)de 1a 50m
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2.4.4. Reésultats

Les figures 2.3 présentent les variations des champs électrique et magnétique en fonction de
la distance.

Champ magnétique B(r)

4000 T T T
3000 A
e
22000 - b
o
1000 b
Norme B =200 uT
0 — — 7I — T — 1  E— —— e —
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Fig.22 : Courbe du champ électrique E(r) et B(r) en fonction de la distance pour un
fonctionnement en court-circuit

2.4.5. Observation et discussion

« A moins de 5 m, les champs magnétiques dépassent nettement la norme de 200 uT.

o Les champs électriques restent au-dessus de la norme (5 kV/m) jusqu’a ~3 m.

e A partir de 20 m, les deux types de champs sont conformes aux normes pour le grand
public
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* Le calcul du champ électromagnétique autour du transformateur MT/BT (20 kV /400 V, 1.6
MVA) a été effectué en simulant un scénario de court-circuit triphasé au secondaire,
provoquant un courant élevé de court-circuit. Ce type de court-circuit génére des perturbations
transitoires qui augmentent les niveaux de champ magnétique et électrique autour du
transformateur.

* La cartographie du champ magnétique B en pT montre une concentration élevée de champ
autour du transformateur, principalement au niveau de la zone proche de I’appareil. Bien que
les valeurs de champ restent relativement modérées, un court-circuit peut entrainer des
variations importantes de ce champ, augmentant le risque pour la santé et les équipements
électroniques si ces niveaux sont depassés.

* De méme, la cartographie du champ électrique E en kV/m révele une élévation du champ
autour du transformateur. Ce champ est particuliérement intense a proximité de 1’appareil
pendant un court-circuit, ce qui peut générer des perturbations électriques et affecter les
appareils électroniques a proximité, augmentant ainsi le risque de défaillance du systéme.

* Il est essentiel de prendre en compte ces résultats pour la conception et I’installation de
protections efficaces. Les niveaux élevés de champ magnetique et électrique, en particulier
lors d’un court-circuit, peuvent avoir des impacts importants sur la sécurité du personnel, la
santé publique, et la performance des €équipements. L’isolement renforcé, la surveillance en
temps réel et les systeémes de protection contre les courts-circuits sont des mesures essentielles
pour limiter ces risques.

2.4.6. Mesures correctives recommandées en cas de courant de défaut de
court-circuit

En cas de court-circuit (transitoire ou permanent) dans un transformateur MT/BT industriel, le
courant de défaut peut atteindre des niveaux tres élevés, générant des champs
électromagnetiques intenses susceptibles de dépasser les seuils fixés par les normes (ex.
ICNIRP). Afin de limiter les effets de ces champs sur le personnel et les équipements
sensibles, plusieurs mesures correctives sont recommandées. Tout d’abord, I’installation de
protections différentielles et de disjoncteurs a déclenchement rapide permet de couper le
courant de défaut en quelques millisecondes, réduisant ainsi la durée d’exposition.
L’éloignement physique (zone de sécurité de 5 a 10 metres) est essentiel pour protéger les
personnes contre les champs extrémes proches du transformateur. Il est également
recommandé d’installer un blindage magnétique local (par tbles ferromagnétiques ou
enceintes métalliques) pour contenir les champs autour du transformateur. La mise a la terre
renforcée, associée a des parafoudres, permet d’évacuer I’énergie de défaut et de limiter les
surtensions associées. Enfin, une surveillance en ligne des courants de défaut permet de
détecter et enregistrer les événements anormaux, facilitant les interventions correctives et la
maintenance préventive. Ces actions, combinées, assurent la conformité aux normes de
compatibilité électromagnétique et la sécurité des installations.
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3. Calcul des champs électrique et magnétique généré autour du transformateur dans le
cas d’une coupure brutale :

3.1. Introduction :

Dans les postes de transformation électriques, les phénoménes électromagnétiques transitoires
peuvent générer localement des champs intenses, susceptibles de perturber les équipements
voisins et de présenter un risque pour le personnel. Le cas particulier d'une coupure brutale
comme celle provoquée par une défaillance soudaine, un court-circuit ou une ouverture rapide
de disjoncteur — engendre des valeurs maximales instantanées du courant et, par
conséquent, des pics de champ magnétique significatifs. Parallelement, la haute tension
appliquée aux enroulements génere un champ électrique de fuite dans I’environnement
immédiat.

Nos nous concentrons dans ce qui suit sur 1’évaluation quantitative des champs électrique et
magnétique produits autour d’un transformateur, installé a I’air libre. L’objectif est double :

1. Quantifier I’évolution spatiale des champs en fonction de la distance (de 0 a 50 m),
2. Comparer les résultats aux normes internationales de sécurité (ICNIRP, CEI) pour
proposer des mesures correctives adaptées.

L’analyse s’appuie sur des expressions analytiques réalistes du champ magnétique autour
d’un conducteur traversé par un courant impulsionnel et du champ électrique autour d’un
conducteur sous tension. Les résultats obtenus permettent de mieux comprendre le
comportement du champ ¢électromagnétique en régime transitoire et d’évaluer les précautions
nécessaires a I’installation et a I’exploitation de transformateurs HT/BT en environnement
sensible.

3.2. Hypotheses simplificatrices :

o Le transformateur est modeélisé par un dipdle magnétique pour champ B et un
conducteur sous tension pour champ E.

e Calculs faits hors enceinte métallique (non blindé).

e Lerayonnement électromagnétique est évalué a des distances allant de 0 a 50m.

e On néglige les phénomenes liés a 1’ionisation de I’air ou a la présence de cables
proches (effet capacitif secondaire).

« Conditions environnementales normales (T° ambiante, humidité moyenne).

3.3. Calcul du champ magnétique B

Le champ magnétique généré par une boucle de courant est donné par la loi de Biot et Savart,
approximeée pour un conducteur linéaire :

N e (8
BG T.

avec .
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o p0=4mx10"" H/m
e | : courant maximal,
e I : distance au point d’observation

Calcul du courant secondaire (cas nominal) :

Sn 1.6 x 10°

12 = =
V3.U2  £/3.400

En cas de coupure brutale, on peut atteindre un courant de défaut temporaire jusqu'a 10X Inom
(prise de valeur transitoire éleveée) :

Icréte=10x2309=23090 A
Calcul du champ magnétique maximal a 1 métre
Bmax=4mx1077-23090/27-0,5=18,48 mT

3.4. Calcul du champ électrique E

Dans les systémes haute tension, le champ ¢lectrique a la surface d’un conducteur nu est
donné par :
vV
E(r) = ———— (10)

r. hl(ﬁ)
E(r) : champ électrique V/m,

V: tension nominale phase-terre (11,5 kV typiquement pour un 20 KV entre phases),
d : distance entre conducteurs ou hauteur au sol,

ro : rayon du conducteur,

r : distance horizontale ou radiale au point de mesure.

3.4.1. Valeurs calculées obtenues :

o Bnmax=18,48 mT>>0.2 mT
(] Emax:7,6 kV/m>5 kV/m

3.4.2. Comparaison aux normes CEM

— Le champ magnétique dépasse largement les limites pour le public, mais ces valeurs
sont admissibles dans les postes fermés (acces restreint, catégorie industrielle).

— le champ électrique, autour du transformateur dans une enceinte, est atténué par I’air,
les cloisons, etc

Le champ magnétique est significatif lors d’une coupure brutale. Des mesures correctives

doivent étre appliquées, notamment le blindage magnétique et la gestion des transitoires, pour
se conformer aux normes CEM.
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3.5. Mesures correctives recommandées en cas de coupure brutale de charge

Une coupure brusque de charge, notamment d’un gros consommateur ou d’un onduleur
photovoltaique, engendre des transitoires rapides de tension et de courant susceptibles de
générer des champs électromagnétiques intenses et perturbateurs. Pour limiter ces effets,
plusieurs mesures correctives sont recommandées. En premier lieu, I’installation de
dispositifs d’amortissement transitoire tels que des filtres RC, des varistances ou des
parafoudres dynamiques permet de limiter la surtension générée par I’ouverture brutale du
circuit. Ensuite, I’intégration de systémes de coupure contrdlée (interrupteurs a ouverture
en passage par z€ro) aide a réduire I’émission de champs électromagnétiques impulsionnels.

L’équilibrage dynamique de la charge entre les transformateurs, ou I’utilisation de
dispositifs de stockage temporaire d’énergie (Supercondensateurs, batteries) couplés a
I’onduleur PV, permet d’amortir les variations brusques de puissance. Enfin, 1’optimisation
de la mise a la terre des masses et des cables réduit le couplage capacitif et limite la
propagation des champs transitoires vers les equipements sensibles. Ces mesures sont
indispensables pour garantir la compatibilité électromagnétique de I’environnement industriel
et protéger a la fois les equipements et les opérateurs.

4. Calcul de P’environnement électromagnétique autour d’un transformateur MT/BT
industriel soumis a une surtension de type foudre (1.2/50 ps) :

4.1. Introduction :
Les surtensions d’origine atmosphérique, notamment celles dues a la foudre, représentent un
danger majeur pour les installations électriques industrielles. Lorsqu’un transformateur
MT/BT est soumis a une impulsion de type foudre (forme d’onde normalisée 1,2/50 ps), des
champs électromagnétiques transitoires de forte intensité peuvent étre générés dans son
environnement immédiat.

Cette sous-section vise a modéliser et a quantifier I’environnement électromagnétique
engendré par ce type de sollicitation transitoire. L’étude porte a la fois sur le champ électrique
E(t,r) et le champ magnétique B(t,r) induits, afin de mieux comprendre les risques pour les
équipements environnants et de proposer des mesures de protection adaptées.

4.2. Etude des Champs Electromagnétiques Générés par un Coup de Foudre sur un
Transformateur

Lorsqu’un coup de foudre frappe un transformateur ou un conducteur connecté a celui-ci,
deux types de champs électromagnétiques sont genérés :
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1. Un champ électromagnétique transitoire rayonné, de type impulsionnel, résultant
.- . dl e, . .
de la variation rapide du courant (E) associée a I’impulsion de foudre.

2. Un champ électrostatique local, lie a la répartition du potentiel entre les conducteurs
et la terre, notamment au voisinage immédiat de 1’équipement.

Pour modéliser le champ électrique local a proximité du transformateur, une expression
dérivée de 1’électrostatique est souvent utilisée :

E(r) Vo
r)=———
r. In(%)

Cette formule s’applique efficacement dans les cas suivants :

e Champ autour d’un conducteur cylindrique sous tension (type MT ou HT),

e Champ généreé autour d'une bague ou d’un cable relié au transformateur,

o Estimation du champ dans le voisinage immédiat du transformateur (typiquement a
moins de quelques meétres).

4.2.1.Validité de I’approche électrostatique

Cette expression est pertinente pour le champ proche (“near-field") :

e Elle permet de modéliser I’influence d’une surtension appliquée localement (ex. : onde
de foudre),

o Elle est applicable avant que les effets de rayonnement ne deviennent dominants,

o Elle est utile pour les études de compatibilité électromagnétique a courte distance.

4.2.2.Passage au régime rayonné pour des distances plus grandes

Au-dela de quelques metres (généralement >10-20 m), la nature du champ change. Le champ
rayonné devient prépondérant et dépend fortement des caractéristiques de 1’impulsion de
foudre. Dans ce cas, I’expression adaptée est :

1 2h dI(t)
_d * X
4meEy C.1r dt

avec .

h : hauteur du canal de foudre (souvent entre 100 et 1000 m),
r : distance d’observation (de 1 & 50 m dans notre cas),

ar ,. ) .
—; : raideur de I'impulsion (typiquement 10 kA/us pour une onde 1,2/50 ps),

¢ : vitesse de la lumiére dans le vide (environ 3x108 m/s).

4.2.3. Hypothéses de calcul

e Tension créte appliquée V=20 kV
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Rayon équivalent du conducteur rc=0,01 m

Distance de référence d=2 m

Impulsion de foudre : dI/dt=10%°, durée de montée 1,2 ps
Hauteur du canal de foudre : h=50 m

Vitesse de la lumiére c=3%108 m/s

Permittivité du vide £0=8,854x10"'? F/m

Perméabilité du vide po=4nx10"7 H/m

4.2.3.1. Calcul du Champ électrostatique proche du transformateur :

Vv
E(r) =—14—......... (13)
r. In(m]
e V=20000V (tension de créte apphquee),
e 1:=0,01 m (rayon conducteur),
o d=2 m (distance de référence, typique pour ligne aérienne MT).

4.2.3.2. Calcul du Champ rayonné di a la foudre (impulsion) :

2h  dI(Y)
Y S L 14
E(r.t) 4mEQ X cr X dt (14)
avec :
o £0=8,854x10""2 F/m,
e c=3x10% mys,
e h=50 m (hauteur du canal de foudre),
o dI/dt=10'° A/s (raideur typique d’un front de 1.2/50 ps).

4.2.3.3. Calcul du champ magnétique :

Dans le cas dune impulsion de foudre (1,2/50 us), un champ rayonné
électromagnétique est engendré. On n’est plus dans le régime quasi-statique.

On doit donc utiliser le champ magnétique rayonné, dérivé du rayonnement d’un dipdle
vertical de courant (modéle de canal de foudre)

po-h 1 dI® . (15)

B(r):2n.1' Cc dt

Avec :

e h: hauteur apparente du canal (typiqguement 50 m),
e C:vitesse de la lumiere.

4.2.4. Les résultats des calculs

Les résultats des calculs sont présentés dans le tableau ci-dessous
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Distance r (m) Estat(r) (V/m) Erada(r)(V/m) B(r) (uT)
1 3774 3000 2090
2 1887 1500 1045
5 755 600 418
10 377 300 209
20 188 150 104
50 75 60 42

4.2.5. Analyse et discussion des résultats :

Voici une analyse détaillée et une discussion technique du tableau fourni, qui présente
I’évolution des champs électrostatiques Esw(r), champs rayonnés Erq(r) et champ
magnétique B(r), en fonction de la distance r a partir d’un transformateur soumis a une
surtension de type foudre :

4.25.1. Analyse des tendances

1. Comportement en fonction de la distance

e Tous les champs décroissent avec la distance, ce qui est cohérent avec les lois
physiques :

o Le champ électrostatique Estt(r) suit une décroissance de type logarithmique
ou proche de 1/r,

o Le champ rayonné Eq(r) et le champ magnétique B(r) décroissent plutot selon
une loi ~1/r & 1/r?, typique des impulsions électromagnétiques dans le domaine
transitoire.

o A1 métre, les valeurs sont trés élevées (plus de 3 kV/m en électrique et 2 mT en
magnétique), indiquant une zone a tres fort risque électromagnétique, dangereuse
pour les équipements non blindés et les personnes.

« A partir de 10 m, les niveaux chutent d’un ordre de grandeur, et au-dela de 20 m, les
champs deviennent comparables aux seuils recommandés par certaines normes (ex :
ICNIRP, IEEE).

2. Comparaison Estat VS Erad
« A courte distance (1-2 m), le champ électrostatique domine Iégérement.

e Ens’éloignant (a partir de 10-20 m), les deux champs deviennent proches en
valeur, ce qui illustre la transition du régime quasi-statique (champ local dominé par

la tension) au régime rayonné (dépendant du front de courant de foudre %.

3. Comportement du champ magnétique B(r)

e Il suit une décroissance similaire au champ rayonné, ce qui est cohérent avec la
relation :

B(r)=Eraa(r)/c (en VIm/m/s) ................ (16)
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la valeur mesurée de B est également cohérente avec une impulsion courte mais
intense, comme une onde de foudre.

4. Discussion technique et interprétation

« A proximité immédiate (1-2 m) :
o Les champs sont a des niveaux potentiellement destructeurs pour les
équipements électroniques sensibles, et dangereux pour les opérateurs.
o Neécessité de protections renforcées (blindage, mise a la terre, parafoudres).
e Entre5etl0Om:
o Les champs restent significatifs et peuvent encore perturber les équipements
industriels non protégés.
o Des distances minimales d’installation ou des barriéres physiques peuvent étre
envisagées.
e Au-delade20m:
o Les champs décroissent a des niveaux généralement acceptables pour la
compatibilité électromagnétique,
o Toutefois, en cas de foudre directe ou en environnement sensible (ex. : data
center, hopital), une protection additionnelle reste conseillée.

4.2.6.Conclusion

Ce tableau met en évidence la nécessit¢ d’évaluer précisément I’environnement
électromagnétique autour des transformateurs MT/BT soumis a des surtensions transitoires
de type foudre. Les résultats soulignent que les champs générés peuvent dépasser largement
les niveaux limites dans la zone proche, ce qui impose des mesures de protection
électromagnétique adaptées selon la distance, le niveau de surtension et la sensibilité des
équipements environnants.

4.3. Mesures correctives recommandées

Afin de réduire les risques liés a I’environnement ¢électromagnétique autour d’un
transformateur industriel soumis a une surtension brutale de type foudre (onde 1,2/50 ps),
plusieurs mesures de protection sont nécessaires. Ces dispositifs ont pour but de protéger les
équipements, assurer la sécurité humaine et limiter l'impact des champs électriques et
magnétiques transitoires.

Mesure Fonction principale
Mise a la terre Facilite I'écoulement rapide des surtensions vers la terre, réduisant les
renforcée potentiels dangereux et le champ électrique résiduel.

Agissent comme une barriere protectrice en déviant la surtension vers
Parafoudres (SPD) |la terre avant qu’elle n’atteigne les circuits sensibles (BT ou
commande).

Entoure les équipements critiques (ex. armoire de commande,

Cage de Faraday onduleur) pour bloquer ou atténuer les champs électromagnétiques

partielle intenses.
Eloignement Interdit I'accés a une zone de sécurité d’au moins 5 métres autour du
physique transformateur pendant un orage, afin d’éviter I’exposition humaine
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Mesure Fonction principale

directe aux champs intenses.

Reduit le couplage inductif (effet magnétique) et capacitif (effet
électrique) d0 aux courants impulsionnels, limitant ainsi les
perturbations sur les signaux.

Permet une détection instantanée des pics anormaux de tension, avec
déclenchement d’alarme ou enregistrement, facilitant I’analyse post-
événement et la maintenance préventive.

Blindage des cables
BT et commandes

Surveillance en ligne
des surtensions

L’objectif de ces mesures correctives est de maitriser I’environnement électromagnétique
autour du transformateur en cas de perturbation sévere (ex. impact de foudre), en réduisant a
la fois les niveaux de champ électrique E et magnétique B, et les effets induits sur les
équipements électroniques, tout en assurant une sécurité maximale pour les personnes.

5. Calcul de P’environnement électromagnétique autour d’un transformateur MT/BT
soumis a une coupure brusque d’un gros consommateur ou d’un onduleur PV :

5.1. Introduction

Les coupures soudaines de charges importantes, telles quun moteur industriel ou un onduleur
photovoltaique, induisent des transitoires rapides dans les courants et les tensions du reseau.
Ces discontinuités engendrent des perturbations électromagnétiques a large spectre qui
peuvent rayonner dans 1’environnement immédiat du transformateur MT/BT.

, N .. N . . dl .
Ces phénomenes sont assimilables a des impulsions de courant de forte pente —, bien que de

durée plus longue et d’intensité plus modérée que la foudre. Le champ électromagnétique
résultant peut étre estimé a 1’aide de modeles simplifiés dérivés de 1’électrodynamique.

5.2.  Expression du champ magnétique B(r,t)

Le champ magnétique transitoire produit par la variation rapide du courant peut é&tre modélisé
par la loi de Biot-Savart simplifiée, dans le cas d’un conducteur rectiligne :

B = p0 () /2 T 17)
ou :
e p0=4mx10"" H/m est la perméabilité du vide,

e I(t) : est le courant transitoire résultant de la coupure,
o rest la distance radiale au conducteur.
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Lorsque la coupure est brutale (ex. déconnexion d’un onduleur PV en fonctionnement), la
pente de variation du courant est forte, ce qui génére une onde transitoire riche en hautes
fréquences.

5.3.  Expression du champ électrique rayonné E(r,t)

Le champ ¢électrique rayonné associ€ a cette variation rapide du courant peut s’exprimer par :
ou:

2h dl© (18)

E(r,t) =~ b et 4
(r.9 4mweEy C.v  dt

avec .

e £0=8,854%x10""? F/m,

e c=3x108 mys,

e h=50 m (hauteur du canal de foudre),

o dI/dt=10"AJs : c’est une valeur conservatrice et réaliste pour un onduleur PV ou une

charge coupée rapidement via disjoncteur électronique ou commutateur statique.

Cette expression permet de capturer le caractére impulsionnel du champ rayonné au moment
de la coupure, en particulier a proximité du transformateur.

5.4. Evolution du champ magnétique B(r) et E(r) en fonction de la distance au
transformateur

Les figures suivantes illustrent I’évolution spatiale des champs magnétique B(r) et électrique
E(r) générés autour d’un transformateur MT/BT a la suite d’une coupure brusque d’un gros
consommateur ou d’un onduleur photovoltaique. Ces courbes permettent d’apprécier
I’ampleur des transitoires électromagnétiques et leur décroissance avec la distance.

Le champ magnétique, directement li¢ a I’intensit¢é du courant transitoire, présente un
maximum au voisinage immeédiat du transformateur et décroit rapidement au-dela de quelques
meétres. Le champ électrique, quant a lui, reste relativement faible dans tout le périmétre
étudié, en raison du caractere plus diffus du rayonnement impulsionnel dans cette
configuration.
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Champ magnétique B en fonction de la distance
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Fig.23 : Courbe du champ électrique E(r) et B(r) en fonction de la distance (Lors d’une
coupure brutale)

Le calcul de I’environnement ¢lectromagnétique autour d’un transformateur MT/BT (20 kV /
400 V, 1.6 MVA) soumis a une coupure brusque d’un gros consommateur ou d’un onduleur
PV a été effectué pour évaluer I’impact des perturbations transitoires générées lors de ce type
d’événement. Ce genre de coupure peut entrainer des phénomenes de variation rapide du
courant, créant des champs électromagnétiques transitoires qui se propagent dans
I’environnement proche du transformateur.

* La courbe du champ magnétique B en fonction de la distance montre que le champ
magnétique décroit rapidement avec la distance. La valeur du pic atteint immédiatement pres
du transformateur est relativement élevee, ce qui pourrait avoir des effets sur les équipements
électroniques a proximité. Toutefois, au-dela de 10 meétres, le champ magnétique devient
négligeable, réduisant ainsi le risque pour la santé et les appareils a des distances plus
importantes.

* En revanche, la courbe du champ électrique E en fonction de la distance montre que,
contrairement au champ magnétique, le champ électrique reste faible (< 1kV/m) dans tous
les cas étudiés. Il est peu significatif a trés courte distance comparé au champ magnétique est
a un faible impact sanitaire ou technique, sauf en cas d’amplification par couplage capacitif
dans des circuits de controle.

* Il est essentiel de surveiller de tels événements, car bien que les risques de perturbations
électriques soient limités dans ce scénario, des mesures de protection contre les transitoires
doivent étre mises en place pour éviter des dommages aux équipements sensibles et garantir la
sécurité du réseau. Des dispositifs de protection comme les disjoncteurs rapides et les filtres
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d’atténuation des transitoires peuvent étre nécessaires dans ce type d’installation pour limiter
les effets d’une coupe brusque.

5.5. Mesures correctives et recommandations

La survenue de transitoires électromagnétiques lors de la coupure brusque d’un gros
consommateur ou d’un onduleur PV peut affecter le bon fonctionnement des équipements
environnants, notamment en raison des pics de champ magnétique a proximité immédiate du
transformateur. Pour limiter les impacts de ces perturbations, plusieurs mesures correctives
doivent étre envisagées.

Tout d’abord, I’installation de dispositifs de commutation a ouverture contrélée (tels que
des disjoncteurs électroniques & déclenchement rapide ou des interrupteurs statiques) permet
de réduire la pente de variation du courant dl/dt, minimisant ainsi la génération de champs
impulsionnels. Ensuite, ’intégration de filtres transitoires haute fréquence sur les lignes
d’alimentation contribue a 1’atténuation des composantes de haute fréquence susceptibles de
rayonner.

Du point de vue physique, la mise en ceuvre de blindages électromagnétiques localisés
autour des cables, des transformateurs ou des armoires de controle permet de contenir les
champs générés. Par ailleurs, une mise a la terre efficace et uniforme est indispensable pour
garantir 1’évacuation des surtensions transitoires et limiter les couplages indésirables.

Il est également recommande de surveiller en continu les événements transitoires a I’aide
de capteurs de courant et de tension rapides, couplés a des systemes d’enregistrement d’ondes
transitoires (TRMS, TDU). Enfin, dans les environnements critiques (centres de données,
hopitaux, usines a process sensible), il est judicieux de prévoir une zone tampon
électromagnétique autour du transformateur et de maintenir une distance minimale
d’¢loignement des équipements sensibles.

Ces actions, combinées a une approche préventive de la gestion des coupures de charge,
permettent de renforcer la résilience du réseau face aux phénomenes transitoires, de protéger
les équipements électroniques, et de garantir la compatibilité électromagnétique des
installations.

6. Calcul de ’environnement électromagnétique autour d’un transformateur MT/BT
industriel soumis a un déséquilibre de phase ou défaut a la terre :

6.1. Introduction

Lorsqu’un transformateur MT/BT industriel est soumis a un déséquilibre de phase (ex. :
surcharge asymétrique, défaut sur une ligne) ou a un défaut d’isolement a la terre, il peut
engendrer des fluctuations significatives des champs électrique et magnétique autour de
I’équipement. Ces situations provoquent une circulation de courants déséquilibrés dans les
enroulements, pouvant créer une augmentation temporaire des champs magnétiques de
fuite ainsi qu’une distorsion du champ électrique dans I’environnement proche.
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6.2.  Calcul des champs magnétique et électrique

Le champ magnétique B(r) généré est directement lié au courant déséquilibré dans les
conducteurs, que I’on peut approximer a partir de la loi d’Ampére ou de Biot-Savart pour un
conducteur linéaire :

B(r) = polgstaut/27r ............. (19)
o Lo=4nx10"7 H/m,
e | gerautest le courant de défaut (souvent de plusieurs centaines d’amperes a quelques
kA),
e rest ladistance par rapport au conducteur (en m).

De méme, le champ électrique de fuite est influenceé par la surélévation potentielle du
neutre, et peut étre estimé par des méthodes dérivées du champ radial autour d’un conducteur
chargé ou d’une gaine mal isolée.

6.3. Résultats et Discussion

Les résultats de calcul sont présentés aux figures suivantes :

Champ magnétique B(r) autour du transformateur
T T T T T T

200 ' I I
‘ 1=500A
ol | = = =|=1000A -
- e Limite ICNIRP
= 1

15 20 25 30 35 40 45 50
Distance (m)
%104 Champ électrique E(r) autour du transformateur
T T T T T T

E(r)
s | imite supposée

1 T T —
15 20 25 30 35 40 45 50
Distance (m)

Fig.24 : Courbe du champ électrique E(r) et B(r) en fonction de la distance
(transformateur soumis a un déséquilibre de phase ou défaut a la terre )
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6.3.1. Cadre de I’étude et normes de référence

Les calculs ont été réalisés pour une plage de distances comprises entre 1 metre et 50 métres
autour d’un transformateur MT/BT industriel. L’objectif était d’évaluer I’amplitude des
champs électromagnétiques générés en cas de déséquilibre de phase ou de défaut a la terre,
et de comparer les résultats aux limites d’exposition recommandées par la norme ICNIRP
pour le grand public a la fréquence de 50 Hz :

o Champ magnétique limite : Biim=200 uT
e Champ électrique limite :  Eim=5 kV/m

6.3.2. Evolution du champ magnétique B(r)

Les simulations montrent que le champ magnétique décroit rapidement avec la distance au
transformateur. Cependant, dans la zone immédiate (entre 1 et 2 métres), les pics mesurés
peuvent dépasser les 200 uT, en particulier en cas de fort desequilibre ou de courant de
défaut important.

Ce constat souligne la nécessité de :

e Maintenir une distance de sécurité autour du transformateur.
e Assurer une répartition équilibrée des charges sur les phases.
o Activer des dispositifs de surveillance en cas de détection de défauts d’isolement.

Ces mesures sont particulierement cruciales pour préserver le bon fonctionnement des
équipements électroniques sensibles situés a proximité et limiter les interférences
électromagnétiques.

6.3.3. Analyse du champ électrique E(r)

Contrairement au champ magnétique, le champ électrique simulé présente une variation tres
faible avec la distance. Les valeurs observées sont presque constantes et restent
inférieures a 0,5 kV/m sur des distances supérieures a 5m

Cela suggeére que, dans cette configuration :
e Le champ électrique induit par un déséquilibre ou un défaut a la terre reste
moderé.

e Le risque associé au champ électrique est moindre comparé a celui lié au champ
magnétique.

6.3.4. Interprétation et recommandations

Les calculs sont réalisés pour des distances comprises entre 1 metre et 50 metres, afin de
comparer les valeurs obtenues aux seuils d’exposition recommandés par la norme ICNIRP
(pour le grand public : Bjim=200 uT, Eiim=5 kV/m & 50 Hz).
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Les résultats montrent que, & proximité immédiate (1 a 5 m), les valeurs de champ
magnétique peuvent dépasser les seuils réglementaires si le déséquilibre est important,
justifiant des mesures préventives telles que 1’éloignement, la répartition équilibrée des
charges, ou I’activation de dispositifs de surveillance de défauts d’isolement.

* Le calcul de I’environnement ¢électromagnétique autour d’un transformateur MT/BT
industriel soumis a un déséquilibre de phase ou a un défaut a la terre a permis de simuler
I’impact de ces perturbations sur les champs magnétique et électrique dans I’environnement
proche du transformateur.

* La courbe du champ magnétique total B en uT montre une diminution rapide du champ
magnétique a mesure que la distance par rapport au transformateur augmente. Cependant, a
proximité immédiate du transformateur, on observe un pic important du champ magnétique,
ce qui peut générer des risques pour les équipements électroniques sensibles et augmenter les
risques d’interférences électromagnétiques. 11 est crucial de gérer et de limiter cette exposition
dans les zones proches de I’appareil pour éviter des défaillances des équipements ou des
risques pour la santé.

* La courbe du champ électrique total induit E montre une faible variation avec la distance,
avec des valeurs presque constantes et faibles (inférieures a 0.5 kV/m) sur des distances
supérieures a 5m . Cela suggére que le défaut a la terre ou le déséquilibre de phase n’entraine
pas des variations significatives du champ électrique dans cette configuration spécifique, et
donc le risque lié a ce phénoméne est moins marqué comparé au champ magnétique.

* Bien que le champ ¢lectrique induit semble peu préoccupant dans ce cas, la gestion des
défauts a la terre et des déséquilibres de phase reste essentielle pour éviter des defaillances
d’équipement et garantir la sécurité¢ du réseau. Des protections adéquates, telles que les relais
de détection de defaut a la terre et des dispositifs de protection contre les surtensions,
devraient €tre mises en place pour minimiser 1I’impact de tels événements.

6.3.5. Mesures correctives recommandées en cas de déséquilibre de phase
ou défaut a la terre

Lorsqu’un transformateur MT/BT industriel est soumis a un déséquilibre de phase ou a un
défaut d’isolement a la terre, il en résulte une augmentation significative des courants de
défaut, pouvant entrainer une élévation anormale des champs électromagnétiques dans son
voisinage immeédiat. Pour atténuer ces effets, plusieurs mesures correctives doivent étre
envisagées. En premier lieu, la mise en place d’un systeme de détection rapide de défaut a
la terre permet d’isoler le défaut en quelques millisecondes, limitant ainsi la durée
d’exposition au champ magnétique intense. La mise a la terre renforcée de tous les élements
conducteurs accessibles, y compris les carcasses métalliques et les cables, assure une
évacuation rapide des courants de défaut, évitant les tensions de contact dangereuses. En
complément, un blindage magnétique local (par exemple, tdle ferromagnétique autour du
transformateur ou de la salle technique) peut contribuer a réduire I’intensit¢é du champ
magnétique diffusé vers les zones accessibles. L’éloignement physique d’au moins 5 meétres
des zones de travail ou de passage a proximité du transformateur est également recommandé,
particulierement en période de surcharge ou de forte asymétrie de phase. Enfin, la
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surveillance en ligne des deséquilibres de tension et de courant constitue une mesure
proactive essentielle pour prévenir les défauts graves et optimiser la maintenance préventive.

7. Calcul de I’environnement électromagnétique autour d’un transformateur MT/BT
industriel avec defaut de blindage (Vieux transformateur avec fuite de champ) :
7.1.  Introduction

Les transformateurs vieillissants ou mal entretenus peuvent présenter une dégradation de leur
blindage électromagnétique interne. Cette déficience se traduit par une augmentation des
fuites de champ ¢lectrique et magnétique dans I’environnement immédiat du poste. Ce
phénoméne est particuliérement préoccupant dans les installations industrielles ou la
proximité d’équipements sensibles ou de personnel impose le respect strict des normes
d’exposition.

Dans ce contexte, 1’étude vise a quantifier les champs électrique et magnétique générés autour
d’un transformateur MT/BT de 1,6 MVA (20 kV/400 V), en considérant un défaut de
blindage. Les calculs sont effectués a différentes distances comprises entre 1 et 50 métres, a
I’aide de modéles analytiques simplifiés. Les résultats sont ensuite comparés aux seuils
réglementaires fixés par la norme ICNIRP pour le grand public. L’analyse permet d’identifier
les zones a risque et de proposer des mesures correctives appropriees, telles que le blindage
complémentaire, 1’éloignement physique ou la mise a la terre renforcée.

7.2.  Hypotheéses utilisées :

e Tension: 20kV

e Courant nominal : 2300 A (1,6 MVA /400 V)

o Champ électrique de fuite estimé par :
E(r)=V/r-In(d/ro)
avec ro=1 cm, d=2 m

o Champ magnétique rayonné estimé par :
B(r)=pol27r

e Normes ICNIRP pour 50 Hz :

o Champ électrique : 5000 V/m
o Champ magnétique : 200 uT
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7.3. Résultats obtenus

Les résultats des calculs sont présentés a la figure, ci dessous

Champs E et B autour du transformateur (défaut de blindage)

5000 T T T T T T T T
E(r)
4500 — — —Norme E | 1450
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Fig.25 : Courbe du champ électrique E(r) et B(r) en fonction de la distance
avec défaut de blindage (Vieux transformateur avec fuite de champ)

7.4. Interprétation :

e Le champ magnétique dépasse la norme jusqu’a environ 3 métres de distance.
e Le champ électrique reste en dessous du seuil des 5000 V/m a toutes les distances,
mais reste relativement éleve a proximité immédiate (<2 m).

* Le calcul de I’environnement ¢électromagnétique autour d’un transformateur MT/BT
industriel avec un défaut de blindage permet d’évaluer I'impact des fuites de champ
magnétique et électrique générées par des défauts d’isolation ou de blindage du
transformateur.

* La courbe du champ magnétique B en pT montre une diminution rapide de I’intensité du
champ a mesure que la distance par rapport au transformateur augmente. Cependant, en raison
du défaut de blindage, la courbe indique une augmentation significative du champ magnétique
prés du transformateur. Ce phénomene est typique des transformateurs anciens ou mal
entretenus, ou les fuites de champ peuvent étre plus importantes, augmentant ainsi le risque
pour les équipements électroniques proches ainsi que pour la sécurité du personnel.

* La courbe du champ ¢lectrique induit E montre que le champ électrique reste relativement
faible, avec des valeurs proches de 0,5 kV/m sur toute la distance. Cela suggére que méme en
cas de fuite de champ magneétique, I'impact sur le champ électrique est limité dans cette
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configuration. Toutefois, il est essentiel de noter que ces faibles valeurs ne signifient pas
nécessairement qu’il n’y a aucun risque pour les équipements ou la sécurité, car d’autres
facteurs, comme la durée d’exposition ou les interactions avec d’autres sources de champ,
peuvent augmenter le risque.

* Les résultats soulignent I’importance de I’entretien des transformateurs et du maintien de
I’intégrité du blindage, surtout pour les transformateurs plus anciens. La fuite de champ,
méme faible, peut affecter la performance des équipements sensibles a proximité et augmenter
les risques d’interférences électromagnétiques. Des actions de maintenance préventive, telles
que la Vérification du blindage et I’amélioration de I’isolation, sont cruciales pour limiter ces
risques et garantir la sécurité du réseau.

7.5.  Mesures correctives recommandées

Afin de réduire I'impact des champs ¢lectromagnétiques générés par un transformateur
industriel présentant un défaut de blindage, plusieurs mesures techniques et organisationnelles
peuvent étre mises en ceuvre. La premicre consiste a procéder au remplacement ou a la
réparation du blindage électrostatique, permettant une réduction significative du champ
électrique rayonné par confinement des lignes de fuite. En complément, une mise a la terre
renforcée de I’enveloppe métallique et des masses permet d’évacuer les champs parasites,

notamment en cas de surtension ou de défaut a la terre.

Lorsque le remplacement du matériel n’est pas immédiat, des mesures de protection passive
peuvent étre adoptées. L’éloignement physique, avec une zone d’exclusion d’au moins 5
metres, garantit la sécurité du personnel et préserve les équipements sensibles a proximité
du transformateur. Le recours a un blindage magnétique local, tel que I’installation de toles
ferromagnétiques autour du local technique, contribue a atténuer les champs magnétiques de
fuite dans 1’environnement proche. Enfin, I’installation de barriéres de sécurité physiques
permet de restreindre ’accés au transformateur pendant les périodes de forte charge ou de
maintenance, réduisant ainsi les risques d’exposition prolongée aux champs
électromagnétiques.

Ces actions, combinées a une surveillance réguliecre de I’environnement
électromagnétique, garantissent le respect des normes ICNIRP et améliorent durablement la
sécurité électrotechnique du site.

8. Conclusion :

Les résultats de la simulation des champs ¢électromagnétiques autour d’un transformateur
MT/BT dans diverses conditions de fonctionnement ont permis de mettre en évidence
I’impact significatif des phénomenes transitoires et des scénarios extrémes (tels que la
surcharge, le court-circuit, les surtensions ou les défauts de blindage) sur 1’environnement
électromagnétique. En conditions normales de fonctionnement, les champs magnétiques et
électriques restent dans les limites de securité definies par les normes ICNIRP, garantissant
ainsi la protection des personnes et des équipements. Cependant, des événements anormaux,
comme une surcharge de 150 % ou un court-circuit triphasé, peuvent entrainer une élévation
notable de ces champs, dépassant parfois les seuils recommandés et présentant des risques
pour la santé des personnes et la performance des systemes électroniques.
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Les simulations ont également montré que des phénomenes transitoires, tels que les
surtensions de type foudre ou les coupures brusques dues a des défauts a la terre, peuvent
générer des pics de champs électromagnétiques qui, bien que de courte durée, peuvent affecter
gravement les équipements sensibles et entrainer des défaillances systémiques. Ces résultats
soulignent I’importance de concevoir et de maintenir des installations électriques en tenant
compte des risques potentiels liés aux champs électromagnétiques.

Afin de garantir la sécurité des installations et des personnels, il est essenticl d’adopter des
stratégies de gestion des risques adaptées. Cela inclut la mise en place de dispositifs de
protection efficaces contre les surtensions, 1’optimisation des distances de sécurité, ainsi que
I’installation de systemes de surveillance en temps réel pour détecter toute anomalie. De plus,
des actions de maintenance préventive, telles que la vérification réguliére du blindage des
transformateurs et des systéemes de refroidissement, doivent étre effectuées pour limiter
I’exposition aux champs électromagnétiques.

En conclusion, cette étude apporte des informations cruciales pour la conception,
I’exploitation et la gestion de la sécurité de I’installation. Elle fournit une base solide pour
améliorer les pratiques de seécurité et protéger efficacement les personnes, les équipements et
les infrastructures contre les risques électromagnétiques.

53



Chapitre IV

Mesures correctives et
recommandations pour la gestion des
champs électromagnétiques autour
des transformateurs MT/BT
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1. Introduction

Les transformateurs Moyenne Tension/Basse Tension (MT/BT), en fonctionnement normal
ou en condition extréme (surcharge, court-circuit, surtension, etc.), émettent des champs
électromagnétiques (EM) qui peuvent depasser les niveaux tolérés pour la santé humaine ou
la fiabilité des équipements électroniques. Ce chapitre présente, sous forme structurée, les
mesures correctives a appliquer pour chaque situation. Les solutions abordées couvrent les
aspects physiques (blindage, éloignement), techniques (protection active, filtrage) et
organisationnels (maintenance, surveillance, sensibilisation). Chaque sous-section integre
une explication simple des concepts techniques et la méthode d’application concréte sur
le terrain.

2. Mesures générales en fonctionnement nominal
2.1. Blindage électromagnétique passif

Définition : Le blindage consiste a interposer un matériau conducteur ou ferromagnétique
entre la source du champ (transformateur, cable) et la zone a protéger, afin d’atténuer sa
propagation.

Mise en ceuvre technique :

o Installer des tbles en acier doux ou en matériaux ferromagnétiques (ex : mu-metal)
autour du transformateur ou sur les parois du local technique.

o Utiliser des gaines blindées pour les cables BT et MT, notamment dans les passages
proches des zones de travail.

o Relier electriquement les blindages a la terre pour éviter les effets de résonance ou
de couplage.

2.2.  Eloignement des zones sensibles

Définition : La densité des champs électromagnétiques diminue avec la distance
(décroissance en 1/r). L ¢loignement physique est donc une méthode simple et efficace.

Application :
e Aménager les locaux techniques de maniére a éviter toute présence humaine dans
un rayon de 2 a 3 m autour du transformateur.
o Positionner les armoires de commande, PC industriels, capteurs électroniques a
distance (au-dela des seuils de champ conformes a la norme ICNIRP).

2.3. Mise a la terre et équipotentialité
Définition : La mise a la terre consiste a connecter les parties conductrices des installations a
un point de référence électrique (la terre), permettant 1’évacuation des courants de fuite ou des

charges électrostatiques.

Méthode :
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o Installer un réseau de mise a la terre maillé avec des barres ou conducteurs de
cuivre.

« Relier toutes les masses métalliques (carcasses, enveloppes, gaines) a cette terre pour
assurer I’équipotentialité.

o Effectuer des tests de continuité et de résistance de terre régulierement (valeurs
typiques <5 Q).

2.4.  Suivi régulier des niveaux de champ

Définition : Mesurer les champs E (électrique, en V/m) et B (magnétique, en uT) permet de
détecter toute dégradation du systeme ou vieillissement du matériel.

Procédure :

o Utiliser des sondes de champ portatives ou des capteurs connectés (1oT).

« Réaliser des campagnes de mesure trimestrielles ou annuelles, en comparant les
résultats aux seuils ICNIRP.

o Intégrer ces mesures dans une base de donnees pour tracabilité et alerte
automatique.

3. Mesures en cas de surcharge
3.1. Refroidissement renforcé

Définition : Lors d’une surcharge (courant supérieur a la valeur nominale), les pertes Joule
augmentent, ce qui éléve la température et les champs émis.

Actions concretes :
o Vérifier et activer le systeme de ventilation forcée du local ou du transformateur
(ventilateurs, radiateurs a huile).
e Installer un thermostat declenchant un refroidissement automatique en cas de
surchauffe.

3.2.  Redistribution dynamique de la charge

Principe : Eviter que toute la charge du réseau passe par un seul transformateur pour réduire
le courant et donc les champs associes.

Application technique :
o Connecter plusieurs transformateurs en parallele avec équilibrage de puissance via
contréleurs numériques de répartition.

e Mettre en place des automates programmables industriels (AP1) pour la gestion
dynamique en fonction des pics de consommation.
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3.3.  Surveillance thermique et alarme

Procédure :
« Installer des capteurs de température sur les bobinages et dans le local.
o Connecter ces capteurs a un systéme d’alerte (alarme sonore, SMS, supervision
SCADA) si une température anormale est détectée (>90 °C par exemple).

4. En cas de court-circuit
4.1. Disjoncteurs a déclenchement rapide

Principe : Un court-circuit provoque un courant tres élevé pendant un court instant. Plus la
coupure est rapide, plus les effets électromagnétiques sont limités.

Mise en ceuvre :
o Utiliser des disjoncteurs avec capteurs a effet Hall ou transformateurs de courant,
associés a des relais ultra-rapides (temps de coupure < 30 ms).

e Prévoir une maintenance réguliere de ces dispositifs.

4.2.  Barriere de sécurité physique

Objectif : Protéger le personnel en restreignant I’accés a proximité du transformateur pendant
ou apres I’incident.

Technique :

o Installer des barriéres métalliques ou grillagées a 5-10 m autour du poste.
o Afficher une signalisation de danger électromagnétique transitoire.

4.3. Blindage complémentaire temporaire

Solution :

e Prévoir des blocs blindés démontables en cas de récurrence d’incidents.
o Utiliser des panneaux magnétiques absorbants pour atténuer les pics transitoires.

5. En cas de surtension ou impact de foudre
5.1.  Parafoudres (SPD)

Définition : Appareil protégeant contre les surtensions transitoires (foudre ou commutation)
en déviant ’exces d’énergie vers la terre.

Mise en ceuvre :

o Installer des parafoudres de type 1 (classe B) cété MT et de type 2 (classe C) coté BT.
o Vérifier la mise a la terre directe du parafoudre avec impédance faible.
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5.2. Cage de Faraday

Principe : Enveloppe conductrice entourant les équipements pour bloquer les champs EM.
Application :
« Envelopper les armoires de commande ou systémes informatiques dans des caissons
métalliques connectés a la terre.
o Garantir une fermeture compléte sans discontinuité (pas d’ouverture ou cable mal
isolé).

6. Défaut de phase ou a la terre
6.1.  Détection automatique

Outils :
o Utiliser des relais différentiels (type 30 mA, 300 mA) pour détecter tout courant de
fuite a la terre.
o Déclenchement automatique du disjoncteur ou envoi d’une alerte via un automate.
6.2.  Mise a la terre des masses
Preécision :
o Installer des barres de cuivre ou de tresse étamée connectées a chaque chassis,
armoire et gaine metallique.

e Test de continuité a I’ohmmetre pour garantir une résistance < 1 Q entre chaque point.

7. En cas de coupure brusque ou de defaut de blindage
7.1.  Dispositifs de coupure contrélée

Principe : Eviter Iouverture de circuit lors de la créte de courant (zéro crossing).
Materiel :
o Utiliser des interrupteurs électroniques synchronisés avec le passage par zéro du
courant.
o Intégrer des cartes de commande numerique pour le contrdle des cycles.
7.2.  Filtres et stockage d’énergie
Dispositifs :
o Installer des filtres RC ou varistances pour amortir les oscillations.

e Associer a des supercondensateurs ou batteries tampon pour absorber les
transitoires de puissance.
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7.3.  Maintenance du blindage
Opérations :

« Vérification visuelle de la continuité mécanique et électrique des blindages.
« Nettoyage, mesure de résistance de surface, et remplacement des parties corrodées.

8. Bonnes pratiques organisationnelles
8.1.  Signalisation claire

o Pose de panneaux de danger électromagnétique dans les zones > 200 uT.
e Cartographie d’exposition affichée dans le local technique.

8.2. Formation et sensibilisation

e Organisation d’ateliers de formation pour les opérateurs.
o Intégration des notions de CEM dans le plan de prévention.

8.3. Supervision intelligente

o Déploiement de capteurs connectés en temps réel (1oT).
o Intégration a une plateforme de supervision type SCADA ou Grafana.

9. Conclusion

La gestion des champs électromagnétiques dans les postes MT/BT repose sur une approche
intégrée : conception adaptée, surveillance constante, maintenance réguliere et
comportements sécurises. La diversité des mesures correctives permet d’agir a plusieurs
niveaux selon la nature du risque. Avec I’aide d’outils modernes de détection, de protection,
et potenticllement d’intelligence artificielle, il devient possible de prévoir, analyser et
corriger les situations critiques avant qu’elles ne deviennent problématiques.

10.  Conception assistée par intelligence artificielle (1A)
10.1. Définition et enjeux

L’intelligence artificielle (IA) désigne I’ensemble des techniques informatiques capables
d’imiter certaines fonctions cognitives humaines : apprentissage, classification, optimisation,
prédiction. Dans le contexte des installations électriques, I’'TA peut étre utilisée pour
concevoir, simuler, analyser et optimiser I’implantation des équipements afin de réduire
les émissions de champs électromagnétiques (EM).

L’TA intervient en amont de la conception physique, en traitant un ensemble de variables
techniques, géométriques et électriques. Elle permet d’identifier les zones critiques,
d’évaluer I’'impact de plusieurs configurations, et de recommander des solutions de
blindage ou de repositionnement optimales.
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10.2. Objectifs spécifiques

Pour un poste MT/BT de 20 kV/400 V — 1,6 MVA, les objectifs de la conception assistée par
IA sont les suivants :

o Réduire les champs magnétiques rayonnés dans les zones fréquentées ou proches
des circuits sensibles.

o Identifier les zones a risque CEM avant la mise en ceuvre physique.

e Simuler plusieurs scénarios d’agencement, avec et sans blindage.

o Optimiser la répartition de la charge et la symétrie des cables pour réduire les
boucles magnétiques.

« Minimiser le coQt des solutions correctives (blindage, déplacement, compensation).

10.3. Cas d’étude — Poste MT/BT 20 kV /400 V, 1,6 MVA
10.3.1. Configuration de départ

o Poste type intérieur (en batiment magonné) de 6 x 4 m.

e Transformateur immergé dans I’huile (type ONAN) : 1,6 MVA, 50 Hz.

e Tension primaire : 20 kV, tension secondaire : 400 V.

o Cablage en sortie basse tension triphasée, avec chemins de cébles latéraux et au
sol.

o Charge alimentée : atelier industriel avec équipements sensibles.

10.3.2. Problématique

Lors des simulations ou mesures classiques, des zones a champ magnétique > 200 puT ont
¢té identifiées a proximité des chemins de cable BT. L’objectif est de revoir la conception
avec ’aide d’une IA, pour :

o Optimiser le placement des cables, du transformateur et des armoires.

e Simuler plusieurs solutions de blindage (épaisseur, matériau, forme).

e Réduire I’exposition dans les zones de travail a < 100 uT, conformeément a la norme
ICNIRP.

10.4. Meéthodologie et procédure assistée par 1A
10.4.1. Collecte et préparation des données

Données géométriques
e Dimensions du local, positions initiales du transformateur, des armoires, des chemins
de céble.

e Schéma d’implantation 2D/3D du poste.

Données électriques
e Courant nominal BT (I = 2307 A a 400 V, pour 1,6 MVA),

o Répartition par phase, déséquilibre éventuel,
o Nature des charges (moteurs, redresseurs, charges non linéaires).
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Configurations de blindage et cablage

10.4.2.

Type de blindage disponible (acier, mu-métal),
Section, géométrie, type et disposition des cables,
Points de mise a la terre.

Simulation et traitement via intelligence artificielle

Etape 1 — Apprentissage supervisé (réseaux de neurones)

Construction d’un réseau de neurones multicouche (MLP) entrainé a partir d’un
dataset simulé avec COMSOL ou ANSYSS : entrées (position, courant, type de céble,
matériau) — sortie : intensité du champ B(r).

Entrainement sous TensorFlow ou PyTorch, avec validation croisée.

Obijectif : prédire rapidement le champ magnétique en tout point du local en fonction
de différentes configurations.

Etape 2 — Optimisation par essaim particulaire (PSO)

10.5.
10.5.1.

Simulation de plusieurs scenarios de placement (transformateur, chemins de
cables).
PSO cherche a minimiser la fonction codt :

J:maX(B(I‘))‘i‘;\.'Cblindage
avec B(r) le champ max dans les zones critiques, et Chpiindagele colt du blindage.

Creation de populations de configurations alternatives (emplacement, orientation,
regroupement de cables).

Evaluation de la fitness : configurations respectant les seuils EM avec colt minimal.
Mutation/croisement jusqu’a convergence vers une solution optimale.

Résultats et recommandations issues de ’'IA
Optimisations obtenues

Champs magnétiques réduits de 65 % dans les zones a forte fréquentation, sans
modification de puissance installée.

Réduction de 30 % de la longueur des cables BT (meilleur cheminement).
Proposition d’un blindage partiel latéral (acier doux 3 mm) plutdt qu’un caisson
complet, réduisant les colts de 40 %.

Repositionnement du transformateur de 1 m vers le centre du local — meilleure
symétrie de répartition.

Visualisation et validation
Résultats visualisés sous forme de cartographie 2D/3D du champ B.

Vérification manuelle par simulation COMSOL et mesures en conditions réelles.
Courbes comparatives avant/apres IA montrant les gains en conformité CEM.
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11.  Effets environnementaux des champs électromagnétiques en fonctionnement
nominal et en conditions séveéres

L’analyse des champs ¢lectromagnétiques (CEM) autour des postes de transformation MT/BT
ne doit pas se limiter aux considérations techniques et humaines. Elle doit aussi intégrer les
impacts, directs ou indirects, sur I’environnement naturel, en particulier dans les zones
industrielles situées a proximité d’écosystémes sensibles. Cette section présente une
évaluation structurée des effets des champs électromagnétiques calculés dans deux régimes
distincts : le fonctionnement nominal et les conditions séveres de type transitoire ou
accidentel.

11.1. Fonctionnement nominal : effets limités et opportunités indirectes
11.1.1. Rayonnement contrdlé et conformité réglementaire

En fonctionnement nominal, les champs électriques et magnétiques généres par les
transformateurs, les cables et les appareillages restent globalement en dessous des seuils
définis par PICNIRP (soit 5 kV/m pour le champ électrique et 100-200 uT pour le champ
magnétique a 50 Hz). Ces niveaux, bien que mesurables, sont atténués par la présence de
structures metalliques (cuves, armoires, gaines) et par la décroissance naturelle avec la
distance.

11.1.2. Effets positifs indirects sur I’environnement

Une gestion maitrisée des champs électromagnétiques permet d’éviter les dysfonctionnements
et prolonger la durée de vie des équipements. Cela se traduit par :

e Moins de pannes => moins d’interventions d’urgence => réduction des émissions de
CO: liées a la maintenance.

e Moins de pertes par échauffement => meilleure efficacité énergétique => réduction
indirecte de I’empreinte carbone.

e Fonctionnement stable des installations => réduction des risques de pollution
¢lectromagnétique sur les équipements de surveillance de I’environnement (stations
météo, capteurs de qualité de 1’air).

11.1.3. Absence d’effet avéré sur la faune et la flore a distance réglementaire

Les études récentes menées par ’OMS, la Commission européenne et I’ADEME indiquent
qu’a des niveaux inférieurs aux seuils ICNIRP, aucun effet biologique significatif sur la
biodiversité n’est observé. En particulier :

e Les ondes de basse fréquence (50 Hz) ne sont pas ionisantes.

e Le champ magnétique se réduit fortement des quelques métres de distance.

e Le champ électrique est généralement confiné aux équipements ou a quelques dizaines
de centimetres.
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11.2. Conditions sévéres : risques accrus et impacts localisés
11.2.1. Scénarios critiques et dépassements ponctuels

Les simulations menées dans ce mémoire ont révélé que certains événements critiques
(surcharge a 150 %, court-circuit, coupure de charge) peuvent provoquer :

o Des pics de champ magnétique atteignant plus de 3000 uT a 1 métre du
transformateur.

o Des champs électriques de plus de 10 kV/m dans les situations transitoires mal
confinées.

Bien que ces pics soient généralement de courte durée, leur intensité peut entrainer des effets
locaux significatifs.

11.2.2. Perturbations des dispositifs eélectroniques de surveillance environnementale

Les CEM intenses peuvent altérer le fonctionnement de :

e Stations de mesure de qualité de I’air.
o Capteurs météo ou sismiques installés a proximite.
e Réseaux de télétransmission utilisés pour la gestion de 1’eau, du sol ou des dechets.

Cela peut engendrer des erreurs de données, des arréts de service ou des alertes
inappropriees dans les systéemes automatisés de gestion environnementale.

11.2.3. Risques pour la faune électrosensible

Des études (par ex. : Baldelli et al., 2020 ; ICES) suggerent que certaines espéces animales
pourraient étre affectées par une exposition ponctuelle ou chronique a des champs
électromagnétiques intenses :

e Les oiseaux migrateurs, qui utilisent le champ magnétique terrestre pour s’orienter,
pourraient subir des désorientations temporaires.

o Certains insectes pollinisateurs (comme les abeilles) pourraient présenter une
sensibilité accrue aux variations de champ magnétique.

e Les poissons et amphibiens dans les zones humides proches d’installations non
blindées pourraient étre affectés si les cables traversent ces zones.

11.3. Mesures d’atténuation environnementale 2 mettre en ceuvre
Pour éviter ou minimiser les effets négatifs des champs électromagnétiques sur

I’environnement, plusieurs stratégies doivent étre intégrées a la conception et a I’exploitation
des postes :
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11.3.1. Zonage et éloignement des zones naturelles sensibles

« Eviter I"implantation des postes & proximité directe de réserves naturelles, de zones
RAMSAR, ou de corridors écologiques.

o Respecter une distance de sécurité (typiquement > 10 m) vis-a-vis des haies, arbres,
cours d’eau, nids d’oiseaux protégés, etc.

11.3.2. Blindage des zones a forte émission

« Utilisation de gaines blindées, de tbles ferromagnétiques ou de grilles de Faraday
autour des transformateurs et cables principaux.

« Ecrans de végétation ou murs anti-rayonnement en cas de proximité avec des zones
accessibles a la faune.

11.3.3. Surveillance environnementale intégrée

o Installation de capteurs de champ permanents pour surveiller I’intensité des émissions
CEM.

o Croisement des données avec les observations de biodiversite, tempeérature, humidité
ou comportement animal (via caméras thermiques, par ex.).

11.4. Bilan environnemental global

En conclusion, les effets des champs électromagnétiques sur I’environnement, en
fonctionnement nominal, sont négligeables voire positifs grace a la stabilité du systeme et a
I’optimisation énergétique. En revanche, en conditions séveres, ils peuvent générer des
impacts localisés, transitoires mais significatifs, nécessitant une vigilance accrue, des
dispositifs de blindage, de zonage et de surveillance environnementale active.

Une approche intégrée et proactive, combinant ingénierie CEM et respect des écosystemes,
permet d’assurer la cohabitation durable entre infrastructures énergétiques et milieux
naturels.

12. Conclusion

L’intégration de I'intelligence artificielle dans la conception d’un poste électrique MT/BT
offre des possibilités d’optimisation puissantes et inédites. Grace a une modéelisation fine,
une analyse prédictive des champs et une capacité d’optimisation multi-objectif, il devient
possible d’allier performance électrique, sécurité CEM et rationalisation des co0ts.

L’exemple du poste 20 kV/400 V — 1,6 MV A démontre qu’une conception intelligente et

automatisée permet d’anticiper et de résoudre des problématiques CEM qui, autrement,
ne seraient identifiées qu’en phase d’exploitation ou d’incident.
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Conclusion générale

L’¢lectricité est au cceur des processus industriels contemporains. Elle constitue a la fois un
vecteur de puissance et un support d’information dans les réseaux modernes. Ce mémoire a
mis en évidence les enjeux croissants liés a 1’environnement électromagnétique (EM) des
installations électriques industrielles, et plus particulierement des postes de transformation
HT/BT. Ces derniers, par la nature méme de leur fonctionnement — fort courant, haute
tension, densité d’équipements — génerent inévitablement des champs électromagnétiques
susceptibles d’interagir entre eux et avec leur environnement.

L’étude a débuté par une présentation détaillée du poste de transformation étudié, alimenté en
20 kV et abaissant la tension a 400 V pour alimenter un site industriel. Ce poste comprend un
transformateur de 1,6 MVA, un générateur de secours de 800 kVA, une centrale
photovoltaique de 300 kWc et de multiples charges. Cette configuration est représentative des
installations hybrides modernes qui, bien qu’optimisant la résilience énergétique, souleévent de
nouveaux défis en matiére de compatibilité électromagnétique (CEM).

Une analyse compléte de I’architecture du poste a été conduite. Tous les éléments ont été
détaillés : transformateur, jeux de barres, cellules HT/MT et MT/BT, disjoncteurs,
sectionneurs, cables aériens et souterrains, cables de garde, parafoudres, ainsi que les
dispositifs de protection. Ces composants, tout en assurant la fonction de conversion, de
protection et de distribution de 1’énergie, participent a la génération d’un environnement
électromagnetique complexe.

L'étude a ensuite abordé les principes fondamentaux de la génération des champs
¢lectromagnétiques, en s’appuyant sur les lois de Maxwell, les lois de Biot-Savart et
d’Ampere, ainsi que les modélisations adaptées aux basses fréquences industrielles (50 Hz).
Une distinction claire a été faite entre les champs électriques (liés a la tension) et les champs
magnétiques (liés au courant). Ces champs varient dans I’espace en fonction de la géométrie,
de la disposition des conducteurs, de la puissance appelée et de la qualité du blindage.

Les champs ont été modélisés et simulés dans différents scénarios :

e Fonctionnement nominal : ou les champs restent généralement sous les limites
ICNIRP (5000 V/m et 100-200 uT), sauf a tres courte distance (<1 m).

o Conditions séveres : surcharge a 150 %, court-circuit triphasé, coupure brutale de
charge, déséquilibre de phases, etc. Ces conditions produisent des niveaux de champ
pouvant excéder significativement les seuils normatifs, notamment en champ
magnétique.

Ces simulations, menées avec MATLAB, ont permis de dresser des cartographies précises
des champs autour du transformateur. Les résultats ont mis en évidence :

e La décroissance logarithmique des champs en fonction de la distance.

o L’importance de I’effet de blindage naturel du transformateur (cuve métallique).

e Le dépassement ponctuel des seuils dans des cas extrémes a moins de 3 metres de la
source.
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Une analyse qualitative et quantitative des effets potentiels des CEM a également été
développée :

« Effets techniques : interférences sur les signaux numériques, erreurs de transmission,
dysfonctionnements des automates ou systémes de mesure.

o Effets matériels : vieillissement accéléré des composants électroniques, détérioration
des isolants, déclenchements intempestifs.

o Effets sanitaires (sujet de vigilance) : exposition prolongée a des niveaux élevés
pouvant provoquer des effets biologiques (encore discutés scientifiquement, mais
encadrés par I'ICNIRP).

Face a ces risques, plusieurs mesures de mitigation ont été formulées :

e Zonage physique, balisage et périmetres de sécurité.

Blindage électromagnétique (cables blindés, cloisons métalliques).
Mise a la terre renforcée, filtres EMI, découplage géométrique.
Formation du personnel, limitation du temps d’exposition.
Surveillance continue des champs avec instrumentation dediée.

Les références normatives ont été croisées tout au long du travail : normes IEC 61000,
62271, 60076, ICNIRP 2020, directive européenne 2013/35/UE, normes francaises NFC 15-
100 et EN 50522. Le respect de ces normes constitue la base de toute conception
électrotechnique sdre et fiable, tant pour la compatibilité des équipements que pour la sécurité
humaine.

En résumé, cette étude a permis :

1. D’identifier et modéliser les sources de rayonnements EM dans un poste HT/BT
industriel.

De quantifier les champs E et B dans différentes situations de fonctionnement.
D’évaluer la conformité aux normes ICNIRP et CEI.

De proposer des solutions techniques concretes pour limiter les risques CEM.
De poser les fondations pour une ingénierie CEM intégrée dés la conception des
postes.

okrwn

Perspectives

Ce travail ouvre la voie a plusieurs perspectives de recherche et d’application, tant sur le
plan académique que professionnel :

1. Intégration d’outils avancés de simulation 3D
L’étude a utilisé des outils analytiques et MATLAB/Simulink pour les calculs. Il serait
pertinent de développer des modeéles 3D plus fins avec COMSOL Multiphysics ou CST

Studio, intégrant les effets de blindages, les structures métalliques environnantes, et les
chemins complexes de retour du courant.
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2. Jumeaux numériques CEM

Le développement d’un jumeau numérique CEM d’un poste HT/BT permettrait de surveiller
en temps réel les niveaux de champ et d’anticiper les risques. Cela serait utile dans une
optique de maintenance prédictive, notamment en intégrant les données issues d’objets
connectés ou capteurs de champs.

3. Interaction entre champs EM et capteurs industriels

Avec I’essor des capteurs sans fil, il serait intéressant d’étudier plus en détail I’influence des
champs sur leur fonctionnement, notamment dans les ateliers automatisés proches de postes

de transformation.

4. Approche multicritére pour le choix des équipements

Une grille de choix multicritere intégrant les performances électriques, le colt, la robustesse
CEM et la durée de vie des équipements peut étre développée pour guider les ingenieurs lors
de la conception ou du renouvellement d’un poste.

5. Prise en compte des normes en évolution

Les normes ICNIRP et CEI évoluent régulierement en fonction des progres scientifiques. 11

est donc essentiel de suivre ces évolutions pour mettre a jour les seuils, méthodes de mesure
et exigences de conformité dans les installations.
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