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RESUME:

Le réseau de transport de I’énergie €lectrique achemine 1’¢lectricité produite les centrales
électriques sur de longues distances grace a des lignes a Tres Haute Tension. Un intérét
particulier est donné aux réseaux de transport d’énergie électrique en raison des valeurs trés
importantes des grandeurs électriques. La nécessité de quantifier et maitriser le niveau du
champ électrique rayonné au voisinage des réseaux de haute tension est devenu indispensable.
Les grands publics se préoccupent de plus en plus, depuis une vingtaine d’années, des effets
nocifs potentiels de 1’exposition aux champs électriques et magnétiques de fréquences
extrémement basse. Ce travail de mémoire est consacré a I’analyse du champ électrique a la
fréquence industrielle au voisinage des lignes aeriennes a tres haute tension et les différents
parameétres affectant ce champ, puis une formulation analytique pour 1’estimation de la densité
du courant induit sur la surface du corps humain.

Enfin, les résultats obtenus sont comparés avec les limites de sécurité du grand publique

recommandées par les normes internationales.

Mots-clés : Champ électrique, Corps humain, Densité du courant induit, Ligne de transport

aérienne, Trés haute tension.


https://particuliers.engie.fr/electricite/conseils-electricite/comprendre-electricite/lignes-haute-tension.html

ABSTRACT

The electrical energy transmission network carries the electricity produced by power plants
over long distances using Very High Voltage lines. Particular interest is given to the electrical
energy transport networks because of the very high values of electrical quantities. The need to
quantify and control the level of the electric field radiated in the vicinity of high voltage
networks has become essential. There has been growing concern among the general public
over the past two decades about the potential harmful effects of exposure to extremely low
frequency electric and magnetic fields. This memory is devoted to the analysis of the electric
field at power frequency in the vicinity of overhead lines at very high voltage and the various
parameters affecting this electric field, then an analytical formulation for estimating the
density  of  the induced current  on the human body  surface.
Finally, the obtained results are compared with the safety limits for the general public

recommended by international standards.

Keywords: Electric field, Human body, Induced current density, Overhead transmission line,
Very high voltage.
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Introduction générale

Un réseau eélectrique est un ensemble d'infrastructures permettant d'acheminer
I'énergie électrique des centrales de production vers les consommateurs d'électricité. 1l est
constitué principalement de lignes électriques.

Les champs électriques créés par les lignes de transport a haute tension a la fréquence
industrielle (50 et 60 Hz) a la fréquence industrielle (50 et 60 Hz) avec des niveaux plus
élevée des tensions peuvent avoir des effets néfastes sur I’environnement et les étres vivants
(la santé humaine). En conséquence, il est trés utile de connaitre complétement la distribution
du potentiel et du champ électrique dans les équipements a haute tension et tres haute tension
et il est souvent nécessaire de diminuer les valeurs de ces champs per les techniques de
blindage passif et actif.

De nos jours, ’homme est exposé a une pollution électromagnétique qui résulte de
I’utilisation toujours croissante de I’énergie électrique en basse fréquence, cette exposition
devient de plus en plus importante a meure que la technologie progresse et que les nouvelles
applications se multiplient

En effet, s’il n’est pas question de remettre en cause les avantages énormes apportés par
I’électricité dans la vie de tous les jours et notamment dans le domaine de la santé, les grands
publics se préoccupent de plus en plus, depuis une vingtaine d’années, des effets nocifs
potentiels de I’exposition aux champs €lectriques et magnétiques de fréquences extrémement
basse. Cette exposition résulte principalement du transport et de 1’utilisation de 1’énergie
électrique aux fréquences de 50 et 60 Hz. L’organisation mondiale de la santé (OMS) étudie
les problémes de santé associés a I’exposition aux champs ¢€lectromagnétiques dans le cadre
du projet international.

L’objet de ce présent travail est d’analyser la distribution du champ électrique sous et au
voisinage d’une ligne aérienne a haute tension et de déterminer la densité de courant induit sur
la surface du corps humain.

Le premier chapitre s’intéresse a une étude bibliographique sur les équations de maxwell pour
le potentiel et le champ électrique dans le cas général, ainsi a la présentation d’ une notion
sur la compatibilit¢ électromagnétique (CEM) et les différents phénomeénes

électromagnétiques, également 1’effet du champ électromagnétique sur la santé humaine.
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Le deuxiéme chapitre porte sur un rappel sur les principales méthodes numériques utilisees
dans le calcul du champ électrique, également a la présentation de la méthode des images, sa
procédure pour le calcul numérique du champ électrique au voisinage d’une ligne aérienne a
haute tension, aussi, la formulation qui permettra de déterminer la densité de courant induit
sur la surface du corps humain.

Le dernier chapitre présente les résultats issus de la simulation numérique réalisée a
l'aide d'un programme de calcul sous 1’environnement Matlab. Ces résultats ont été discutés
et analysés.

Nous cloturons ce travail par une conclusion générale et d’envisager quelques

perspectives.
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Chapitre | Etude bibliographique

I.1 Introduction

La haute tension est un terme qui caractérise, selon des normes européennes, les valeurs de la
tension électrique supérieures a 1 000 volts en courant alternatif et 1 500 volts en courant continu.

La haute tension est un domaine trés important dans les pays industriels, actuellement la haute
tension est utilisée pour une large variété d'applications couvrant les systemes d'alimentation, les
lignes et les postes aériens de transport d'énergie électrique a de hauts niveaux de tension, dans
I'industrie, la médecine et des laboratoires de recherche. Ces applications sont devenues
indispensables & la civilisation moderne.

S’il n’est pas question de remettre en cause les avantages énormes apportés par 1’électricité
dans la vie quotidienne, le grand public se préoccupe de plus en plus, depuis une vingtaine
d’années, des effets nocifs potentiels de I’exposition aux champs électriques et magnétiques de
fréquences extrémement basse. Cette exposition résulte principalement du transport et de
I’utilisation de I’énergie électrique a haute tension aux fréquences de 50 et 60 Hz [1]. Ce chapitre
vise "a donner une vision générale des equations de Maxwell qui décrivent le comportement des
champs électromagnétiques, une notion sur la compatibilité électromagnétique, La Compatibilité
Electromagnétique (CEM) est la discipline qui étudie ces perturbations électromagnétiques
(sources, causes, moyens de propagation, effets sur I’environnement, protection, etc...). Enfin,
on représente les risques liés au champ électromagnétique a haute tension sur la santé humaine
sur les lieux de travail. L’organisation mondiale de la santé (OMS) étudie les problémes de santé

associés a I’exposition aux champs ¢électromagnétiques dans le cadre du projet international.

1.2 Formulation de Maxwell pour I'électromagnétisme

Dans 1’électromagnétisme, les équations qui gouvernent la répartition du potentiel et des
champs électrique et magnétique dans un milieu donné dérivent des équations de James Clerk
Maxwell (1831-1879) dans le 19°™ siecle, c’est un physicien et mathématicien écossais (1873).

Celles-ci sont formées par quatre équations aux derivées partielles qui lient les phénoménes
magnétiques caractérisés par le champ magnétique H (A/m) et I'induction magnétique B(Wb/mz)
aux phénomenes électriques caractérisés par le champ électrique E(V/m) et I'induction électrique

D(C/m2 ) tous ces champs sont des grandeurs vectorielles.

3
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Ces quatre équations vectorielles aux drivees partielles deux de couplage (I .1) et (I .2) et
deux de conservation (I .3) et (I .4) sous intégrale ou locale (différentielle) sont [2,3] :

Forme locale Forme intégrale
Equation de Maxwell-Faraday rot.E =8 e=_2¢ (1.1)
ot ot
2 . \ — — oD TR
Equation de Maxwell-Ampére rotH =J. +E cJSH dl =) I, (1.2)
C =1
Equation de Maxwell-Gauss div D= p, gﬂ)ﬁd S=Q,, (1.3
S
Equation de Maxwell-Thomson  div B=0 @gd S=0 (1.4)
S

AVec:

¢=I BdS ; e=fem induite
S

Jc : Ladensité de courant (A/mz).

py - Ladensité volumique de charges (C/m3).

On peut écrire ces équations sous forme différentielle. On passe de la forme différentielle a la
forme intégrale en utilisant les théoréemes de Stockes et d'Ostrogradski.

On remarque dans la deuxieme équation de Maxwell I’existence de deux sortes de courants

Jo et aa_ltj Ceux-ci représentent respectivement les courants de conduction J. =cE et le

, . oD oE B
courant de déplacement (J, :a—:g%), la somme des deux courants J. +J, constitue le

courant total J, .

dans le cas statique, I'électrostatique est la branche de la physique qui étudie les
phénomeénes créés par des charges electriques statiques (charges au repos), et des forces qu'elles
exercent entre elles, c’est-a-dire de leurs interactions électrostatiques (la loi de Coulomb), la
charge est une propriété de la matiére qui lui fait produire et subir des effets électriques et

magnétiques, pour les applications électrostatiques, les valeurs et les positions ne varient pas en
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fonction du temps. Les termes qui dépendent du temps, dans les équations de Maxwell s'annulent,
et les champs électriques et magnétiques ne sont plus reliés Cela donne naissance a des modeles
plus simples [2,3].

1.2.1. Equations de Poisson et de Laplace

La divergence div est un opérateur différentiel qui transforme un champ vectoriel en champ
scalaire . En remplacant le champ électrostatique dans la forme locale du théoreme de Gauss par
le gradient du potentiel électrostatique, nous obtenons [2,3]:

divE:BZdiv(—gradv)zﬁ = AV +£=0 (1.5)
& & &

ou:

:62V+82V 82V_ Jo,

AV + =—=
ox* oyt ot &£

Le nouvel 'opérateur A =div grad est un opérateur différentiel qui transforme un champ
scalaire en champ scalaire.

Cette équation, appelée équation de Poisson, constitue en fait une équation locale qui
gouverne la répartition du potentiel dans un milieu de permittivité ¢avec une densité de charge
volumique de charge p .

Si aucune charge n’est présente dans le milieu la densité volumique de charge o =0.

Avec ces hypotheses on obtient 1’équation de Laplace :

AV =0 (1. 6)

Qui gouverne la répartition du potentiel dans les matériaux isolants généralement utilises
dans les appareillages H. T a savoir la porcelaine, le verre et l'air [4].

On peut noter que cette équation gouverne aussi la répartition du potentiel dans les

matériaux conducteurs tels que les électrodes car ceux-ci sont des volumes équipotentiels [4].

1.3. Champ électromagnetique

Un champ est un phénomene physique d’échange d’énergie et de forces qui s’exercent a
distance provoquant des effets induits sur des objets. Il se caractérise par son intensité et sa
direction. Communément, il désigne la zone dans laquelle s’exerce le phénomene.
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Dans 1’électromagnétisme, les champs électrique et magnétique sont présents partout dans
notre environnement. Toute utilisation de 1’électricité génére un champ électrique et un champ
magnétique.

Ces deux types de champs composent le champ électromagnétique. A proximité d’un
réseau électrique a haute tension, la tension des conducteurs des lignes de transport produit un
champ ¢lectrique dans ’espace entre les conducteurs et le sol. Le courant circulant dans les
conducteurs d’une ligne de transport génére un champ magnétique dans I’air et le sol entourant la
ligne de transport. L’intensité du champ électrique (ou magnétique) dépend en premier lieu de la
tension (ou du courant), de la disposition et la distance de séparation des conducteurs, ainsi que
de la hauteur des conducteurs par rapport au sol [5].

o e
S

Conducteur \:fii_'_' N

Figure 1-1 : Champ électromagnétique

1.3.1. Champ électrique

Un champ électrique est produit par une différence de potentiel (ddp) entre deux points :
plus la différence de potentiel est élevée, plus le champ qui en résulte est intense. Ce champ
¢lectrique survient méme s’il n’y a pas de circulation de courant. Tout fil électrique sous tension

produit un champ électrique dans son voisinage [5].
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Figure 1-2 : Effet d’un champ électrique E sur un fil

1.3.2. Champ magnétique

Le champ magnétique est provoqué par le déplacement de charges électriques. Il
n’apparaisse que lors du passage d’un courant électrique dans un conducteur. Plus I’intensité du

courant est élevée, plus le champ magnétique est important [5].

3

Figure 1-3 : Effet d’un champ magnétique H sur une boucle

1.3.3. Ondes électromagnétiques

Une onde électromagnétique comporte a la fois un champ électrique et un champ
magnétique oscillant a la méme fréquence. Ces deux champs, perpendiculaires I’un par rapport a

1’autre se propagent dans un milieu selon une direction orthogonale (figure ci-dessous).
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La propagation de ces ondes s’effectue a une vitesse qui dépend du milieu considéré. Dans le

vide, la vitesse de propagation est égale & 3.108 m.s™ [6].

e . Longueur donde

Clecmquue (1)

Directon de pPropagation

( :h.lrn':-

Figure 1-4: Propagation de 1’onde électromagnétique

Une onde électromagnétique est caractérisée par plusieurs grandeurs physiques :

La longueur d’onde ( 1) : elle exprime le caractére oscillatoire périodique de 1’onde
dans ’espace.

C’est la longueur d’un cycle d’une onde, la distance séparant deux crétes successives.
Elle est mesurée en metre ou en I'un de ses sous-multiples, les ondes électromagnétiques

utilisées en télédétection spatiale ayant des longueurs d’onde relativement courtes :

La période (T) : elle représente le temps nécessaire pour que 1’onde effectue un cycle.
L’unité est la seconde

La fréquence ( ) : inverse de la période, elle traduit le nombre de cycles par unité de
temps.

Elle s’exprime en Hertz (Hz) - un Hz équivaut a une oscillation par seconde - ou en
multiples du Hertz, les ondes électromagnétiques utilisées en télédétection spatiale ayant

des fréquences tres élevées
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Longueur d’onde et fréquence sont inversement proportionnelles et unies par la relation suivante :

A=cT =—C

i (1.7)

Ou:
C : est la célérité de la lumiére;

f : la fréquence d'oscillation de I'onde

g, : est la permittivité diélectrique relative du milieu, elle est égale a ¢, =¢/¢,

r
&, : etant la permittivité du vide

L’effet du champ électromagnétique sur un récepteur dépend de la longueur d'onde émise
par le champ électromagnétique et de la distance a la source. Cet effet peut étre caractérisé par
I'impédance du champ, définie par le rapport de I’amplitude de son champ électrique a celle de

son champ magnétique. Elle est exprimée en Ohms.

(1.8)

N
[
T,|m,

I.4. Problémes de Compatibilité Electromagnétique (CEM)
1.4.1. Définition de la Compatibilité Electromagnétique

CEM (compatibilité électromagnétique) recouvre tous les aspects de la pollution
¢électromagnétique dans son environnement, la sécurité des biens et des personnes, en d’autres
termes elle désigne toutes les perturbations d’ordre électrique qui peuvent étre dommageables.

La Compatibilité Electromagnétique d’un dispositif électrique ou électronique quelconque est
définie par son aptitude & fonctionner dans un environnement électromagneétique de fagon
acceptable et satisfaisante sans pour autant perturber, au-dela de certaines limites, ce qui se

trouve autour de lui dans ce méme environnement [5,6,7].

1.4.2. Perturbations électromagnétiques

On appelle « perturbation électromagnétique » tout phénomeéne électromagnétique
susceptible de dégrader les performances d’un dispositif, d’un équipement ou d’un systéme. Ces
perturbations peuvent étre un bruit électromagnétique, un signal non desiré ou une modification

du milieu de propagation
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Une perturbation électromagnétique met en ceuvre 3 éléments [5,6,7] :

e une source : elle génere la perturbation
e une victime : elle recoit la perturbation
« un mode de couplage : le vecteur de propagation, qui transmet la perturbation de la source

a la victime

Il existe de nombreuses sources éventuelles de perturbations. On peut les classer ainsi :

e Sources naturelles (foudre, rayonnements solaires, ...)
o Sources électrostatiques : elles apparaissent lors de la friction de matériaux entre eux (une
personne, un ballon de baudruche, ...)
e Sources liées a I'activité humaine
o Sources volontaires (émetteurs radio ou de télévision, antennes relais, radars, ...)

o Sources involontaires (lignes haute tension, moteurs, ...)

1.4.3. Décomposition d’un probléeme de Compatibilité Electromagnétique

Lors de I’analyse d’un probléme de perturbation €lectromagnétique, on constate que celui-
ci englobe trois éléments comme l'illustre la figure I-5. Il exprime le fait qu’une perturbation est
considérée si elle est nuisible pour une victime et s’il existe un chemin de couplage par lequel
cette perturbation peut passer de la source a la victime.

1. une source de perturbation qui émet de 1’énergie électromagnétique est appelée "source
coupable™.

2. un canal de couplage au travers duquel I’énergie de ces perturbations se propage.

3. un récepteur qui capte cette énergie est appelé "victime"”, vulnérable a ce signal parasite.
Si un de ces trois éléments est manquant, on considere qu’il n’existe aucun probléme de
compatibilité électromagnétique.

Les conséquences de ce phénomene peuvent aller du dysfonctionnement de la victime
jusgu'a sa destruction [5,6,7].

Il'y a trois moyens de réduire les perturbations a un niveau acceptable :

1. Supprimer ou diminuer I’émission a la source.
2. Rendre le couplage le plus inefficace possible.

3. Rendre le récepteur moins susceptible aux émissions.

10
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Conduction -
perturbation Rayonnement victime

Figure 1-5 : Systémes « coupables » et « victimes »

1.4.4. Emission et susceptibilité

La compatibilité devant étre assurée dans les deux sens, on est conduit a définir deux

types de phénomenes [5,6,7]:

1.4.4.1. Emission

Les émissions (terme choisi par les normes aérospatiales ou similaires) ou perturbations
(équivalent dans les normes industrielles) désignent les signaux (volontaires ou non) dont la
propagation est de nature a nuire au bon fonctionnement des objets ou a la santé des étres vivants

situés au voisinage.

1.4.4.2. Susceptibilité

La susceptibilité désigne un comportement d'un appareil, en réponse a une contrainte
externe (volontaire ou non, naturelle ou artificielle), jugé incompatible avec une utilisation
normale. La susceptibilité est aussi appelée I'immunite.

Pour assurer une bonne compatibilité entre les équipements, différents niveaux et
différentes marges ont été définis [5,6,7]:
e Le niveau d'émission : C'est le niveau maximal de perturbation que doit émettre un
materiel.
e Le niveau d’immunité : Il s'agit du niveau a partir duquel il y a dysfonctionnement
d'un mateériel ou d'un systéme.
e Le niveau de compatibilité : C'est le niveau maximal de perturbation auquel on peut
s'attendre dans un environnement donné.
11
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La figure I-6illustre la définition des marges de sécurité en compatibilité
électromagnétique. Le niveau d’émission de la source doit étre inférieur au niveau de
compatibilité. L’écart entre le niveau d’émission et le niveau de compatibilité¢ défini la marge
d’émission. Pour assurer une bonne compatibilité, le niveau d’immunité de la victime doit étre
supérieur au niveau de compatibilité. La différence entre le niveau d’immunité et le niveau de

compatibilité donne la marge d’immunité [8,9,10].

NMiveau d'nmunité

Marge d'immunité

Niveau de

compatihilité

Niveau d'émission

Figure 1-6 : Classement des différents niveaux de perturbations électromagnétiques

1.5. Modes de couplage

Le couplage est un phénoméne physique permettant la propagation d'une perturbation de
la source a la victime [8,9].

On distingue plusieurs modes de couplage :

o Conductif : la perturbation se propage sur les cables de liaison (pour I'alimentation ou
I'échange d'information)

« Rayonné : la perturbation utilise les champs magnétiques, électriques ou
électromagnétiques

« Electrostatique : la perturbation se propage au travers d'une décharge électrostatique

12
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Une perturbation issue d’un appareil 1, considéré comme source de perturbation arrive a un
appareil 2, considéré comme la victime de la perturbation en utilisant un mode conduit ou un
mode rayonne.

Les couplages en mode conduit, lorsque la perturbation se superpose sur un conducteur de
type céble, plan de masse ou carcasse métallique, et les couplages par rayonnement lorsque la
perturbation se propage dans 1’air ou dans le milieu sous la forme d’un champ électrique E,
magnétique Hou électromagnétique. Ces types de couplages dépendent fortement de la fréquence
de la source. Par définition, les basses fréquences (BF)induiront des perturbations en mode
conduit tandis que les hautes fréquences (HF)induiront des perturbations dites « rayonnées »,la
frontiére entre ces deux mondes reste difficile a fixer [8,9].

Les principaux modes de couplage d’une perturbation électromagnétique sont :

- Couplage par diaphonie capacitive,
- Couplage par diaphonie inductive,
- Couplage par impédance commune,
- Couplage par champ électrique,

- Couplage par champ magnétique.

-couplage par champ électromagnétique.
1.5.1. Couplage par diaphonie capacitive

Dans ce cas, il existe sur un circuit perturbateur une tension susceptible de produire des
perturbations. Il existe aussi une capacité entre ce circuit perturbateur et un autre circuit, qui sera

la victime. Par cette capacite, de I'énergie électrique perturbatrice atteint le circuit victime.

Le couplage est d'autant plus élevé que I'impédance du circuit victime est grande, du fait du
pont diviseur de tension constitué de la capacité et de I'impédance de la victime (Figure 1-7) [8,9].
Un conducteur appartenant au circuit perturbateur se trouve dans le méme cable qu'un
conducteur appartenant au circuit victime. Ces deux conducteurs étant proches, il existe une
capacité entre eux, responsable du couplage. Le couplage sera d'autant plus élevé que
I'impédance du circuit victime est grande, du fait du pont diviseur de tension constitué de la

capacité et de lI'impédance de la victime.

13
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Conducteur
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Figure I-7 : Principe du couplage par diaphonie capacitive

1.5.2. Couplage par diaphonie inductive

C’est un couplage de type conduit. Dans ce couplage, il existe dans le circuit perturbateur
un courant susceptible de produire des perturbations. A proximité de ce circuit se trouve un
circuit victime. Le courant du conducteur du circuit perturbateur produit autour de lui un champ
magnétique. La variation du champ magnétique induit un courant parasite dans le circuit victime.
A son tour ce courant induit dans ce dernier une tension parasite par la loi de Faraday (équation |
-24)(Figure 1-8).

. — = dg,
fem=¢ E.dI = (1.9)
Ou A est la boucle fermée, fém est la force électromotrice induite exprimée en V, E est le champ
électrique en [V/m], et ®g est le flux magnétique a travers la surface enfermée dans la boucle. La
tension induite est proportionnelle aux courants qui circulent dans les conducteurs et aux
longueurs de parallélisme entre les boucles. Plus I'impédance du circuit victime est faible, plus
cette tension induit une énergie perturbatrice importante [8,9].

14
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Figurel-8 : Principe du couplage par diaphonie inductive

1.5.3. Couplage par impédance commune

Deux ou plusieurs équipements sont interconnectés par leur réseau d’alimentation et les
cables de communication ( Figurel-9). Lorsque des courants d’origines externes (foudre, courants
de défaut, courants perturbateurs) circulent a travers ces impédances communes, une tension
indésirable est développée entre les points A et B, censés étre équipotentiels. Cette tension

parasite peut étre génante pour des circuits électroniques bas niveaux ou rapides.

L’ensemble des cables, y compris les conducteurs de protection, présente une impédance, en

particulier aux fréquences élevées [8,9].

15
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Dispositif Impéd Dispositif
Perturbateur ance Victime

commune

Figure 1-9 : Principe du couplage par impédance commune

Les masses des équipements 1 et 2 sont reliées a une terre commune par des connexions
d’impédances Z1 et Z2. La surtension parasite s’écoule vers la terre, a travers Z1. Le potentiel de
I’équipement 1 est porté a Z1 I1.

La différence de potentiel avec I’équipement 2 (initialement au potentiel 0) se traduit par

I’apparition du courant 12.

1.5.4. Couplage par champ électrique

Ce couplage est aussi appelé couplage champ a fil ,c’est un couplage de type rayonné en
champ proche. C'est un champ électrique incident qui va produire une perturbation sur un circuit
victime. Remarquons tout de suite que le couplage capacitif cité plus haut est de méme nature,
puisque la capacité de couplage amene des lignes de champ sur la victime. La différence ici, c'est
que le perturbateur est plus éloigné: Au lieu d'identifier le perturbateur lui-méme, on identifie le

champ électrique qui en est issu. (Figure 1-10) [8,9].

16
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Plan conducteur

Figure 1-10: Principe du couplage par champ électrique

1.5.5. Couplage par champ magnétique

C’est un couplage de type rayonné en champ proche. Il est aussi appelé couplage champ a
boucle. Un champ magnétique variable traversant une boucle conductrice y induit une différence
de potentiel parasite. Ce couplage est de méme nature que le par diaphonie inductive
susmentionné ci-dessus. Au lieu d'identifier le perturbateur lui-méme, on identifie le champ

magnétique qu'il a généré comme étant la perturbation (Figure 1-11) [8,9].

1V

Champ magnétique H

<
U parasite

Figure I-11: Principe du couplage par champ magnétique
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1.6. Directives et Normes de la CE

Au niveau de la Communauté Economique Européenne (CEE), la réglementation est
élaborée par les différents Comités Techniques (TC) du Comité Européen de Normalisation
en Electrotechnique (CENELEC).

La Directive européenne n°89/336/CEE stipule que dans tous les états membres de
la CEE, les appareils susceptibles de générer des perturbations électromagnétiques ou dont
le fonctionnement peut étre affecté par ces perturbations ne peuvent étre commercialisés
dans les pays de la CEE que s'ils sont conformes aux spécifications en matiére de CEM.

Cette directive est rentrée en application le 28 octobre 1992. Toutefois, une période
de transition de quatre ans a été prévue pour permettre aux fabricants de s'adapter et au
CENELEC d'élaborer tous les documents. Nous donnons ci-dessous un échantillon des
normes Européennes.

Au plan international, la Commission Electrotechnique Internationale (CEI) a créé un
comité spécial, le Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR)
en vue de formuler les normes CEM.

Les publications du CISPR sont généralement utilisées par les différents pays comme
document de base pour I'établissement de leurs propres normes [10].

1.7 Effets des champs électromagnétiques sur la santé
1.7.1 Effets a court terme

Pour les champs électromagnétiques a la fréquence industrielle 50 ou 60 Hz. Lorsque le corps
humain est exposé aux champs électriques, les champs électriques externes induisent a la surface
du corps exposé une charge superficielle. Ce phénomene se traduit a ’intérieur du corps par
I’apparition de courants, nécessaires pour déplacer les charges électriques a la surface du corps.
Lorsque le corps humain est expos¢ aux champs magnétiques alternatifs, 1’interaction physique
champs magnétiques 50 Hz et corps humain crée des champs électriques induits, et provoque un
courant induit a I’intérieur du corps humain. [11].

L’exposition a un champ électrique peut amener les sujets exposés a percevoir ce champ, du
fait de la vibration des poils provoques par la charge électrique alternative induite a la surface du

corps. La plupart des gens sont capables de percevoir des champs électriques de 50/60 Hz
d’intensité supérieure a 20 kV.m™ et seule une infime minorité peut percevoir des champs

d’intensité inférieure a 5 kV.m™. Les courants induits par des champs magnétiques alternatifs
18
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sont de faible intensité et ne sont pas perceptibles. Par contre, I’exposition a des champs
magnétiques intenses peut provoquer des perceptions immédiates. Les seuils de perception en
fonction de la densité de courant induit, et en fonction de champs magnétiques retenus par
I’OMS se trouvent. L’exposition a des champs ¢€lectriques et magnétiques combinés de 60 Hz (9
kv.m™, 20 uT) provoque une légere modification de la fonction cardiaque. Au repos, le rythme
cardiaque était legerement mais significativement réduit (de 3 a 5 battements par minute) pendant

ou immédiatement aprés I’exposition. Mais cette réaction n’était pas observée lors de

I’exposition a des champs plus forts (12 kV.m™, 30 uT) ou plus faible (6 kv.m?, 10 uT).

Champ magnétique Densité de courant Le seuil de perception
(50/60HZ) (mT) induit
(mA/m?)
05-5 1-10 Effets biologiques mineurs
5-50 10-100 Effets bien établis sur le systéme

nerveux et la vision.

50- 500 100 - 1000 Stimulation des tissus excitables

et des
dommages possibles sur la santé

> 500 > 1000 Fibrillation

ventriculaire et des
extrasystoles — Effets aigus

Tableau 1.1 : Le seuil de perception du champ magnétique [11]

1.7.2 Effets a long terme
Environ 30 ans, les effets a long terme des champs électromagnétiques sur la santé font

I’objet de nombreuses recherches. La question posée de manicre récurrente est : Le champ
électromagnétique est il un agent cancérogene ? Les études menées jusqu’a présent peuvent se
classer en deux catégories principales : études épidémiologiques chez I’homme, et études
d’exposition de longue durée chez I’animal. [11].

Les ¢études épidémiologiques chez ’homme sont effectuées sur des groupes des personnes
qui, par leur travail ou par leur habitude de vie, sont exposées a des niveaux similaires de champ.

Les taux de cancer de ces groupes sont comparés entre eux, ou avec un groupe de référence (le
19
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témoin). L’intérét de ces études est d’analyser des populations dans les conditions de vie réelles.
En revanche, dans ce type d’étude, il est impossible de maitriser 1’exposition aux champs
électromagnétiques sur une longue période. De plus, il est également impossible de séparer les
effets reconductibles aux seuls champs, des effets de tout autre facteur auxquels la population est
exposée dans la vie courante, comme des facteurs familiaux (hérédité génétique...), I’habitude de
vie (régime alimentaire, tabagisme, ...) et d’autres facteurs liés a I’environnement (pollution,
utilisation de produits chimiques ...).Les études de longue durée chez 1’animal sont effectuées sur
des animaux en laboratoire. Dans ce cas, on peut contrdler parfaitement les niveaux d’exposition,
et minimiser tout autre par le facteur de perturbation qui pourrait jouer un role dans le
développement de cancers. Cependant, il est impossible de transposer directement a I’homme les
résultats obtenus chez les animaux, mais ces études nous donnent des idées sur 1’interaction entre

la matiére vivante et les champs électromagnétiques.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelés les équations de Maxwell, les différentes
formulations et les équations qui en résultent ainsi que I'ensemble des équations et des conditions
qui gouvernent les repartitions du champ electrique en électrostatique. L’utilisation de
I’¢électricité génere un champ électrique et un champ magnétique. Ces deux types de champs
composent le champ électromagnétique. Ensuite, nous avons rappelé brievement la notion de
base de la compatibilité électromagnétique entre un systéme perturbateur constitué par des
sources de perturbation électromagnétiques et un autre systeme victime et les modes de couplage.
Egalement ce chapitre a présenté les effets potentiels des champs électromagnétiques sur la

santé humaine.
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Chapitre 11 Méthodes de calcul du champ électrigue

11.1. Introduction

Les lignes aériennes de transport créent des champs électriques et magnétiques et par
conséquent a souleve des questions serieuses concernant la santé potentielle et les effets sur
I'environnement liés aux niveaux plus éleves résultants de I'intensité des champs électriques et
magnétiques autour de ces lignes.

Les sources des champs électriques et magnétiques dans I'environnement des
lignes électriques aériennes sont les courants électriques dus aux charges qui existent
dans leurs conducteurs, ainsi que ceux qui sont induits dans la terre et dans les objets
a proximité. Le point de départ pour le calcul de ces champs variables avec le temps
sont les equations de Maxwell. En général, les champs électriques et magnétiques sont
couplés, et il est nécessaire de résoudre des équations de Maxwell pour les déterminer.

Plusieurs méthodes numériques permettent de résoudre les équations différentielles, le
présent chapitre porte sur les méthodes analytiques et numériques d’analyse du champ
électrique autour des lignes aériennes a haute tension, aussi sur ’interaction entre une ligne
aérienne a haute tension et le corps humain.

11.2. Différentes méthodes de calcul du champ électrique
11.2.1. Méthode des eléments finis de frontiére (M.E.F.F)

11.2.1.1. Principe

Le principe de cette méthode permet d'exprimer la solution d'une équation aux dérivées
partielles sous la forme d'une intégrale prise sur la frontiere du domaine d'étude. Avec
I'application de la technique des éléments finis sur le contour du domaine. Cette méthode fait
I'objet de nombreux développement et est tres utilisée pour la résolution des problémes
tridimensionnels [12 ,13].

En général, dans les problemes de calcul de potentiel et de champ électrique, nous trouvons
deux formulations différentes pour la M.E.F.F, la formulation indirecte et la formulation
directe. Pour la formulation directe, on évalue directement le potentiel et le champ électrique
normal alors que pour la formulation indirecte, la distribution de charges est évaluée dans un
premier temps et on en déduit ensuite le potentiel et le champ électrique, Ces deux méthodes

utilisent les fonctions de Green [12 ,13].
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11.2.2.2. Formulation indirecte de la M.E.F.F
Une expression par formulation indirecte peut étre obtenue si les conditions aux frontieres
peuvent s'exprimer sous forme de potentiel de simple couche en tout point. Pour la

formulation indirecte, on part de I'équation suivante pour un point P appartenant a I'électrode

de potentiel connu V est :

GdS (I1.1)
&,

Vs(p):!ps ((')VI)

Ou: p,est la distribution de charges surfaciques en un point M d'une interface, et G la

fonction de Green [12 ,13].

11.2.2.3. Formulation directe de la M.E.F.F

Résoudre I'équation (1.9) revient a inverser I'opérateur Laplace. Cette inversion se fait en

utilisant la méthode de l'identité de Green. On transforme I'équation de Laplace en équation

intégrale qui lie la valeur du potentieIV(P)en un pointP a l'intérieur du domaine Q a la

valeur du potentiel V et sa dérivée normale 88_V sur I'ensemble des points de sa frontiére 0Q2
n

11.2.2. Méthode des Différences Finies (M.D.F)

11.2.2.1. Principe

La méthode des différences finies a été historiquement la premiére méthode connue pour
calculer sur ordinateur, la solution d'une équation différentielle. Elle consiste a remplacer,
dans les équations aux dérivées partielles et dans les conditions aux limites, les dérivées par
un systéme d'équations algébriques des différences finies calculées sur les nceuds d'un
maillage. Dans le calcul du potentiel et du champ électrique, ces equations sont linéaires et la
solution de chaque valeur sur le nceud est obtenue par itération ou inversion de matrice
[12,13].

11.2.2.2. Maillage de la géométrie

Le maillage consiste a décomposer le domaine d'étude en une grille rectangulaire uniforme
dont chaque nceud est a équidistance de son voisin suivant les axes X et y.

L'utilisation d'un maillage régulier permet d'avoir, en tout point, la méme forme pour les

équations. Le plus simple de ces maillages réguliers est le maillage carré, (voir figure (11.1)).
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Il existe d'autres maillages réguliers comme le maillage en triangles, équilatéraux et en

hexagones équin-angulaires [12 ,13].

11.2.2.3. Transformation de I’équation différentielle

Dans le cas du maillage carré, on peut extraire un point centrale ses quatre voisins
numérotés de 1 a 4 (voir figure (I1.2)), chacune des branches de 1’étoile a une longueur égale a
AX=Ay =h.

En un point quelconque du segment[Pl—PS], le potentiel V peut étre exprimé en fonction

du potentiel au point central et de ses dérivées successives. On utilise pour cela le

développement en série de Taylor au voisinage du point central (X = XO)

X, (112

= [ (x =x,)" oV
% :v0+n2=;( mo) 6x”|

Figure 11-1: Maillage carré

Pa

P1 — ® p;

. A 4
P2

Figure 11-2 : Point central et ses voisins
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xoj (11.3)
j (11.4)

En prenant h suffisamment petit (Axtend vers 0), on peut négliger les termes d'ordre

Pour le point P, ona:x =x,—h et:

v +Z[ nh oV

n'ax

Pour le point P, ona: X =x,+h et:

V.=V, z(h v

n'@x

supeérieur a deux soit [12 ,13].

2
v, v, -n 0 (Wz
oXx 2 0OX (11.5)
, :
Vv, e OV
oXx 2 oX
En faisant la somme membre a membre de ces deux équations on aura :
h ov =V, +V, -, (1.6)
2 X2
Le méme raisonnement, sur le segment[P2 - P4], conduit a:
2
ntov _ (I.7)
2 oy
Si on cherche a résoudre I'équation de Laplace qui s'exprime en coordonnées cartésiennes
par:
AT (11.8)
oX*° oy

Alors, on remplace les différentes dérivées en utilisant les expressions (11.6) et (11.7)
Ce qui conduit a:
V +V,+V,+V,-4& ;=0 (1.9)

On obtient ainsi un systéme d'équations algébrique qui peut s'écrire sous forme matricielle:

[A[{x}={B} (11 .10)
Ou: {X} est le vecteur formé par les inconnues en potentiel de tous les points intérieurs
au domaine et {B}Ie vecteur des conditions aux limites. La résolution du systéeme (11.9)

permet ainsi d'évaluer le potentiel en chacun des nceuds [12 ,13].
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11.2.3. Méthode des charges fictives

Les champs électriques sont calculés en utilisant la méthode de simulation des charges.
Elle est basée sur les notions des charges discretes, son principe de base consiste a remplacer
la distribution des charges électriques surfaciques des conducteurs par des charges fictives
discrétes placées a I’intérieur des conducteurs. L’emplacement et la grandeur de ces charges
fictives seront déterminés de maniere a ce que leur effet intégré satisfasse aux conditions aux
limites du potentiel de type Dirichlet connu sur la surface des conducteurs [13 ,14].

La procedure d'application de la méthode des charges fictives pour le calcul du champ
électrique est la suivante:

Etape 1 : Dans le but de déterminer la grandeur de ces charges, il faut choisir le nombre (n) et
la position des charges contours sur la surface du conducteur et les et les charges fictives.
Etape 2 : On applique le principe de superposition, tel que la matrice du coefficient de

potentiel de Maxwell de la ligne est calculée par la formule suivante :

(11.11)

P, = 1 In(\/(xiv—xj)2+(yiv—yj)2j

2.8,

Le potentielV est calculé par la superposition des grandeurs de différents coefficients de

potentiel et des charges fictives.
VI=[F] [a;] (11.12)
P, : Le coefficient de potentiel dépendant des types de charges et de la distance entre les

points i et j, c’est un paramétre réel de la ligne qui vérifie 1’équation (I1.11) écrite pour les
complexes des potentiels et des charges électriques:
Etape 3: La détermination des Equations de Maxwell pour les coefficients capacitifs (la

matrice des valeurs des charges fictives), posées sous forme matricielle par la relation :
-1 .13
La; ]=[c LVI=[Ri] (V] (11.13)

Les valeurs du potentiel sont des valeurs connues aux points i situés sur les contours des
conducteurs, il s'agit d'une quantité complexe.

Avec :

V représente la valeur efficace de la tension électrique de phase (phase par rapport a la

terre).la tension simple, En conséquence, la charge est également une quantité complexe:
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q_j:qu+j'qji (11.14)

Etape 4 : Apres avoir déterminer les valeurs des charges fictives on choisit n points de
vérification situés aux frontieres des conducteurs, et on calcule les nouveaux coefficients

potentiels [9].

1 \/(Xiv_xi)2+(yiv+yi)2

Pvijzz.n.soln\/ —x. ) -y,)
(% =%) +(vu-)) (11.15)

Etape 5: Les nouveaux potentiels qui correspondent aux nouveaux points contours sont

calculés a I’aide de la formule suivante :
[Vl =[P J L] (11.16)
Etape 6 : L'écart entre le potentiel calculé V ; et le potentiel réel V auquel sont soumis les

conducteurs représentera la précision du calcul [13 ,14].

.100

Vi

‘V—V-
E =

(11.17)

Etape 7 : Si cette valeur est inférieure a la précision du calcul souhaitée alors on peut accéder
au calcul du champ électrique. Sinon il faudra redistribuer les charges et refaire tous les
calculs.

Les étapes de la méthode des charges fictives sont résumées dans I’organigramme suivant

[13 ,14]:
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Début

'

Données électriques et
Géométriques de la géométrie

A\ 4

Choix de type de charges
Fictives

!

Choix des positions des
Charges fictives

A

A\ 4
Calcul de la matrice du potentiel
De la ligne [pij]

\ 4
Calcul de la matrice capacitive
de la ligne [c] par la relation

[e]=[p]"

\ 4
Calcul de la matrice de la charge

électrique [gj] par la relation

[a;]=[py T'[Uu}

Recalculer le potentiel
du conducteur Uvi

Calculer I'erreur ¢ par la relation

e = =W 100
Vv

Erreur petite

A4
Calcul du champ
Electrique [E]

Redistribuer les charges pour des

Nouvelles positions et recalculer

v Les nouveaux coefficients de
Tracé de la potentiels

Courbe du champ
Electrique E

v

FIN

Figure 11.3 : Organigramme du calcul du champ électrique utilisant
La méthode des charges fictives [13]
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11.2.4. Méthode des images
La méthode des images, souvent utilisée, est un cas particulier d'un théoreme, en

électromagnétisme, connu sous le nom du théoréme de 1’équivalence.

(a) By

{c)

Figure. 11-4: Distribution de Charges équivalentes pour la région en dehors de la surface
sphére de rayon a: (a) sphere chargée en volume de rayon a, (b) charge ponctuelle, et (c)
charge surfacique de la sphere de rayon r <a.

Le concept fondamental derriere ce théoreme est le suivant :

Il existe un nombre infini de sources qui peuvent étre placées a l'intérieur d’une région de
I'espace, tel qu'il se produit les mémes champs en dehors de cette région. Par exemple, le
champ extérieur d'un nuage de charge, de symétrie sphérique, de rayon a, et de charge totale
Q est le méme que celui due a une charge ponctuelle Q en son centre, ou a une surface
uniforme de charge Q sur toute la surface d’une sphére de rayon inférieur ou égal a a. Ces
trois sources sont décrites dans la Figure. 11.3, elles sont équivalentes a I'¢égard de la région qui

nous intéresse, dans ce cas, I'extérieur de la sphere. Il est possible de trouver des sources qui
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sont beaucoup plus simples que celle-ci. La méthode des images décharges au dessus d’un
plan conducteur est un exemple d'une grande utilité pratique [15,16].

Soit une charge ponctuelle Q au-dessus d’un plan parfaitement conducteur constitué par
une feuille conductrice "mise a la terre ». La feuille est un équipotentiel. (Par exemple, ce
peut étre la surface de la terre, habituellement considérée en tant que potentiel de référence).
Selon la loi de Gauss, une charge -Q est induite sur la surface supérieure de la feuille
(Figure.11-4 (a)).

Nous savons que la charge induite est distribuée de maniere a annuler le champ électrique
a ’intérieur de la feuille ainsi que le champ électrique tangentiel E sur la surface.

Nous ne savons pas, cependant, a quoi ressemble cette distribution, et donc, nous ne
pouvons pas evaluer le champ qu'elle produit au-dessus de la feuille.

Bien qu'il soit possible de déterminer la distribution a partir d'une équation intégrale, il ai
une facon beaucoup plus simple de le faire : Deux charges de méme valeurs et de signe
opposé génerent un champ électrique tangentiel nul sur le plan de la symétrie de ces deux

charges.

Sol parfaitement
conducteur

La charge

image -Q
(a) (b)

Figure. 11-5: (a) charge au dessus d’un sol parfaitement conducteur, et (b)

charges induites sur le sol remplacée par une charge équivalente
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Ceci nous amene a la conclusion que la charge équivalente a toutes les charges inconnues
induites, a I'égard de I'espace au-dessus du plan, est une seule charge ponctuelle -Q, placées
de facon symétrique par rapport au plan. Ce systéme équivalent est decrit dans la Figure.ll-
4(b). La source équivalente -Q, habituellement désignée par I'image de la charge Q dans le
plan conducteur. Une fois le plan conducteur remplacé par I'image, le champ en dessous du
plan de masse est différent de celui dans le systéme d'origine. Notons que, connaissant
I'image, on peut également trouver la distribution des charges a la surface du plan conducteur.

Les images, de la distribution des charges au-dessus du plan conducteur, sont calculées de
la méme maniere. Un exemple important est un fil a une hauteur h au-dessus du sol, ce peut
étre un conducteur d'une ligne électrique ou un cable de téléphone, avec une charge Q par
unité de longueur. La source équivalente aux charges induites sur le sol est tout simplement
un fil avec une charge -Q par unité de longueur situé a une profondeur au-dessous du plan

conducteur [15 ,16].

11.3. Calcul du champ électrique d'une ligne aérienne par la méthode des images

L’intensité du champ électrique est déterminée en régime électrostatique en utilisant le
principe superposition des deux composants (réelle et imaginaire) des tensions électriques de
la ligne. Une ligne électrique de transport représente un systeme de conducteurs soumis a un
system triphasé symétrique de tensions électriques sinusoidales de fréquence basse (50 Hz).
Les champs électriques provenant des conducteurs et leurs images sont superposés en
considérant leur amplitude et leur phase propres pour reproduire le champ électrique total
résultant a une localisation déterminée,

Les conducteurs phases et les fils de garde de la ligne de transport sont considérés comme des

charges linéiques infinies
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La procédure d'application de la méthode des images pour le calcul du champ électrique est la
suivante :
a- calcul des charges équivalentes par unité de longueur du conducteur.

b- calcul du champ électrique produit par les charges ; en supposant les conducteurs
infiniment longs, paralleles au sol [15,16, 17].
.La relation géneérale que ’on utilise pour calculer les charges portées par les conducteurs

d’une ligne multifilaire est I’équation matricielle suivante :

[a]=[P]".[V] (11.18)
Avec:
[g]: la matrice des charges des conducteurs.
[V]: la matrice des potentiels (le sol est considéré au potentiel nul)
[P] : 1a matrice carrée des coefficients de capacités propres et mutuelles des conducteurs.
On considere le potentiel de référence nul (Vo=0 V) au niveau de la terre. Le systéme triphasé

de tensions électriques sinusoidales de séquence positive est donné par :

— 1+ 0

2 "2 (11.19)
-Pour calculer des coefficients de potentiels, en utilisant la méthode des images (figure 11.7),
on peut calculer les coefficients de potentiels avec les formules suivantes :

les coefficients mutuelles de potentiel des conducteurs [15,16,17].

D!
Jlog, —- (11.20)

les coefficients propres de potentiel des conducteurs
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p =T log, 20 (11.21)
2.8, I
Avec :
Dij :\/(Xi _Xj)z +(yi _yj')z (“'22)
D; =\/(Xi_xj)2+(yi+yj)2 (11.23)
Ou:

ri: rayon équivalent du conducteur
X i: Abscisse du conducteur (i) .
X j: Abscisse du conducteur (j) .
yi: la hauteur du conducteur (i) a partir du sol.
yj : la hauteur du conducteur (j) a partir du sol.
h imoy : la hauteur moyenne du conducteur (i) & partir du sol.
€o: permittivité de l'air.
A partir des formules (11.20) et (11.21), on forme la matrice des coefficients de potentiels soit :
[Pij].
Dans le cas ou le conducteur phase est constitué d'un faisceau de 2 ou de plusieurs
conducteurs de rayon r situés sur une circonférence de rayon R est équivalent a un conducteur

fictif de rayon (voir figure 11-6) [16 ,17].

R d.p

équivalent = 4. d

(11.24)

Ou:
n : nombre de sous conducteurs du faisceau ;

r : rayon moyen du conducteur élémentaire du faisceau ;
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d : rayon géometrique du faisceau
d : la distance entre deux sous conducteurs consécutives.
Le rayon équivalent du faisceau est le rayon d’un conducteur cylindrique unique, fictif, qui

aurait les mémes capacités que le faisceau réel par rapport a tous les autres conducteurs

avoisinants.

Figure 11-6 : Faisceau de conducteurs

AY
(Xi.Yi)

q’

Figure. 11-7 Conducteurs i et j avec les images i’ et j’utilisées pour le calcul des

coefficients de potentiel
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Le champ é€lectrique résultant a proximité d’une ligne de transmission peut étre calculé
en représentant I'effet de la terre par I'image des charges situées au-dessous des conducteurs a
une profondeur égale a la hauteur du conducteur.

Les coordonnées du conducteur sont (X;, y; ), les coordonnées de son image sont (X, ,- ;).

Connaissant les charges linéiques portées par les conducteurs (ou les faisceaux), qui sont

disposées perpendiculairement au planxy , il est trés aisé d'obtenir I’intensité du champ

électrique total issu des trois champ électriques partiels générés par les conducteurs en un
point via le théoréme de Gauss.
Les composantes Ex et Ey de l'intensité du champ électrique en tout point (x,y) suivant

le principe de superposition s'expriment par les relations suivantes (voir figure 11-8) :

E,=— { A - 2} (11.25)
2rey |[(X=%) +(Y=¥)" (X=X%)"+(y+y)

£ -0 { -y y+Y, 2} (11.26)
2re |[(X=%) +(Y=¥)" (X=Xx)"+(y+V;)

La résultante des composantes Ex et Ey de l'intensité du champ électrique en (X,y) est

donnée par la relation suivante [15,16,17].

E,=EZ’+E> (11.27)
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Figure 11-8 : Représentation du champ électrique généré par
les conducteurs d’une ligne triphasée et ses images.

I11-4 Champ électrique d’une ligne aérienne a haute tension

L’intensit¢ du champ électrique au niveau du sol, a proximité d’une ligne aérienne,
dépend principalement de la tension de la ligne et de la distance par rapport a celle-ci. La
distance phase terre et la disposition des conducteurs sont également des facteurs importants,
qui ont un effet sur I’intensit¢ du champ ¢lectrique. La dimension du conducteur de phase et
la constitution de celle-ci (conducteur simple du faisceau) influencent également le champ
électrique au niveau du sol. Finalement, dans le cas des réseaux a deux ou plusieurs ternes, la
disposition relative des trois phases de chacun des ternes est importante, plus particuliérement
en ce qui concerne 1’intensité maximale du champ électrique [14].

La figure suivante donne les profils des champs électriques pour quatre configurations

des conducteurs de phases.
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Champ électrique, kV/m
Electric field, kV/m

0 ‘ - | |
S50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50

Figure 11-9 : Représentation des profils de I’intensité du champ électrique a proximité du sol

pour différentes lignes typiques a un terme [18]

Les champs électriques d’une ligne de transmission affectent les objets conducteurs
qui se trouvant aux alentours de la ligne. lls peuvent induire des courants électriques et des
tensions dans le corps humain. A des niveaux de tension élevée, les effets des champs

électriques deviennent plus importants.
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l | I l
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Figure 11-10 : Champ électrique (a gauche) et magnétique (a droite) produit par une ligne électrique

L’exposition humaine aux champs électriques et magnétiques peut créer des effets
potentiels négatifs sur la sant¢ humaine et avec I’environnement. Les perturbations
électromagnétiques associées sont limitées par les normes générales sur la compatibilité
électromagnétique. La commission internationale de protection contre les rayonnements non
ionisants (ICNIRP) a publié des directives sur les limites d’exposition a tous les champs
électromagnétiques, ces directives offrent une protection suffisante contre les effets connus
sur la santé et contre ceux qui peuvent se produire lorsque 1’on touche un objet chargé dans un
champ électrique externe. Les limites d’exposition aux champs électromagnétiques
recommandées dans de nombreux pays sont dans 1’ensemble trés proches de celle de

PICNIRP [19].

Population Champ électrique | Champ magnétique | Densité de courant

Public 5kVIm 200uT

Travailleurs 10 kV/m 1mT 10 mA/m?

Tableau I1-1 Limites d’exposition en champ 50 Hz [19]
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Figure 11-11 : Corps humain expose a un champ électrique basse fréquence

I1-5 Interaction entre une ligne aérienne a haute tension et le corps humain

Soit un individu debout, en contact avec le sol, et plongé dans un champ électrique vertical
d’intensité uniforme. Si le corps est bon conducteur, il est porté au potentiel zéro et I’intensité du
champ électrique a la surface se modifie en fonction de la géométrie. Cette modification résulte du
déplacement de charges électriques qui se déposent a la surface du corps. Le champ inducteur est
alternatif et on observe un mouvement de va-a-vient des charges qui se traduit par une intensité de
courant au sein de I’individu [20].

Le champ électrique au niveau du sol sous une ligne de transmission a haute tension est
approximativement uniforme et les lignes de champ sont verticales au niveau du sol, mais en
présence d’un corps humain, le champ electrique au niveau du sol est fortement perturbe, en
raison des charges extérieures accumulées sur le corps humain [20].

La densité de courant induite locale J par le champ électrique normale
J=wey E, (11.28)
Le courant total sur toute la surface S du corps humain est exprimé par la formule :

i=27f £ [E,dS (11.29)
S

Ou: w=2xf estlafréquence angulaire de la tension appliquée.
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FPhasel FPhase Il Phase III

Y

Figure 11.12. Représentation des trois phases d'une ligne en nappe au- dessus du corps
humain [14]

11.6. Conclusion

Nous avons exposé brievement dans ce chapitre les principales méthodes numériques et
analytiques de résolution du champ électrique engendré par une ligne électrique aérienne a
haute tension. Pour un simple systéme physique, il est généralement possible de trouver une
solution analytique, mais avec les systemes complexes, il faut faire appel aux méthodes
numeériques, qui sont basées sur des formulations différentielles ou intégrales des problémes
aux limites d'intérét, et comprennent la méthode des éléments finis (M.E.F). La méthode des
différences finies (M.D.F), la méthode des charges fictives (M.C.F). Les lignes de transport a
haute tension créent des champs électriques sur les systémes biologiques, particulierement sur
les corps humains qui sont situés au sol, en induisant des charges extérieures sur les corps

humains, qui aura par conséquence un écoulement d'un courant induit dans le corps humain.
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Chapitre 111 Résultats et interprétations

I11.1. Introduction

L'augmentation de la demande de I'énergie électrique a engendré lI'augmentation de la tension

de fonctionnement pour les lignes de transport. Ces lignes aériennes de transport créent des
champs électriques et magnétiques et par conséquent a soulevé des questions sérieuses
concernant la santé potentielle et les effets sur I'environnement liés aux niveaux plus élevés
résultants de I'intensité des champs électriques et magnétiques autour de ces lignes.
En basse fréquence les composantes de champ électrique et magnétique se comportent de fagon
Indépendante, I’intensité du champ électrique produit par la ligne aérienne de transport (HT et
THT) dépend principalement du niveau de tension portée par les conducteurs, tandis que le
champ magnétique a une forte dépendance du courant qui circule dans les conducteurs de la
ligne.

Dans ce chapitre, nous exposons les résultats de simulation électromagnétique, en utilisant
un programme developpé pour le calcul du champ électrique produit sous et au voisinage d’une
ligne aérienne de transport d'énergie électrique a haute tension pour simple et double circuit, avec
des configurations différentes des phases dans des conditions normales d'exploitation. Ainsi nous

pourrons voir 1’évaluation de ’effet du champ électrique sur le corps humain.

I11.2. champ électrique sous une ligne électrique triphasée aérienne

Considérons une ligne électrique aérienne triphasée a haute tension de 400 kV arrangée en
nappe horizontale, chaque phase est constituée d'un faisceau horizontal de deux conducteurs
séparés de 30 cm, la section utilisée est un cable en AMS a 61 brins de rayon extérieur de 10 mm,
la section totale d'un sous conducteur est de 593,5 mm?, le cable de garde est d'une section de
298 mm?, de rayon extérieur 10 mm.

L’arrangement et les coordonnées géométriques des conducteurs de chaque configuration,
par rapport a eux-mémes, au centre du pyléne et au sol sont montrés dans la figure (Il -1).
Comme mentionné dans le chapitre I, dans le calcul du champ électrique, les conducteurs de la
ligne électrique sont supposes horizontaux, droites et paralléles a un sol plat et passent par les
centres de gravité de la parabole formée entre les deux pylones de suspension, en utilisant la
hauteur moyenne.

Le calcul du champ électrique dans notre etude est effectué a une hauteur a partir du sol de

1 m a partir du sol.
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12m

Figure I11-1 : Géométrie d’une ligne électrique triphasée disposée en nappe horizontale

Dans le résultat montré dans la figure (I11 -2), pour cette ligne de 275 kV, on remarque que
le champ électrique a 1 m du sol, a une valeur maximale E= 3,1 kV/m située a une distance
trouvée sous et au voisinage du conducteur latéral. Cette figure également illustre que le champ
électrique possede une valeur moine intense au point centrale des trois phases (x =0), a partir de
ce point il augmente ou il atteint un maximum pour une distance latérale de x = £12 m, quand il
s'éloigne de ce point positivement et négativement, I’intensit¢é du champ électrique décroit
exponentiellement en fonction du carré de la distance latérale pour atteindre une valeur négligee
loin du centre de la ligne. Les deux composantes du champ électrique horizontal et vertical sont
aussi illustrées par cette figure, comme la hauteur de calcul du champ électrique est proche du sol
(y=1m), la composante horizontale est négligée par rapport a la composante verticale. on constate
que les limites d’exposition publique et professionnelle au champ électrique a fréquence de 50
Hz suivant les contextes normatif prescrites par les recommandations de la commission
internationale de protection contre les rayonnements non ionisants (ICNIRP) sont bien

respectées.
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Figure I11 -2 : Profil du champ électrique a 1m du sol pour une ligne en nappe horizontale de 275
kV

La figure 111-3 décrit la cartographie de l'intensité du champ électrique, dans une zone
définie par la hauteur des conducteurs, et I'axe de la distance latérale le long du couloir de la
ligne. Il peut étre intéressant de noter que le niveau concentré du champ électrique se produit
autour des surfaces des conducteurs de phase; le champ électrique diminue progressivement avec
I’augmentation de la distance latérale du centre de la ligne électrique dans les deux sens du

couloir de I'emprise de la ligne électrique.
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Figure I11-3: Cartographie du champ électrique généré par la ligne électrique a simple

circuit unigque de 275 kV

111.3. différents parametres affectant le champ électrique

La figure (111 -4) montre la distribution latérale du champ électrique a 1m de hauteur au-
dessus du sol pour les quatre niveaux de tension. Les valeurs maximales du champ électrique
pour ces niveaux de tension sont respectivement, 3.1, 4.22, 4.5 et 5.62 kV. Il ressort clairement
de cette figure que le champ électrique dépend directement du niveau de tension, plus la tension

électrique de la ligne est grande, plus le champ électrique est intense.
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Figure 111 -4 : Profil du champ électrique a 1m du sol pour une ligne en nappe horizontale en

\.
A

fonction de plusieurs niveaux de tension

La figure (111 -5) présente les résultats de simulation de la variation du champ électrique
de la ligne & 1 m du sol en fonction de la distance de separation entre les conducteurs. Comme
montré dans cette figure, 1’augmentation de la distance de séparation provoque une légére

augmentation du champ électrique.
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Figure I11 -5 : Profil du champ électrique a 1m du sol pour une ligne en nappe horizontale en

fonction de la distance de séparation entre les conducteurs

La figure 111-6 illustre les résultats de simulation de la variation du champ électrique de la
ligne aerienne & 1 m au dessus du sol en fonction de de la hauteur des conducteurs au dessus du
sol. Comme le montre le graphe de cette figure, la hauteur des conducteurs augmente, et par

conséquent le champ électrique diminue significativement.
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Figure I11 -6 : Profil du champ électrique a 1m du sol pour une ligne en nappe horizontale en

fonction de la hauteur des conducteurs au dessus du sol

La figure 111-7 décrit la variation du profil du champ électrique en fonction de la hauteur du
point d'observation (le point ou on veut calculer le champ électrique). On remarque que le champ
électrique croit de maniére continue avec 1’augmentation de la hauteur du point de calcul du

champ électrique.
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Figure I11-7 : Profil du champ électrique d’une ligne en nappe horizontale en fonction de la

hauteur du point d’observation

La figure I11-8 montre I'effet des conducteurs de phase en faisceau sur la valeur du champ
électrique, comme on le voit sur cette figure, l'intensité du champ électrique augmente lentement

si le nombre de sous-conducteurs par phase est augmenté.
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Figure 111-8: Profil du champ électrique en fonction des conducteurs du faisceau
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Figure 111-9 : Représentation géométrique des différentes configurations d’une ligne électrique.

(1) nappe horizontale, (2) nappe verticale, (3) triangle, (4) triangle inverse
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Le changement dans la géométrie de la ligne peut affecter la valeur du champ électrique de
la ligne électrique, nous allons maintenant examiner des différentes configurations de la figure

I11-9, nappe horizontale et verticale, triangle et triangle inverse.

Le profil du champ électrique pour différentes configurations de phase a circuit simple est
illustré & la figure 111-10. On peut voir que la configuration horizontale produit le champ
électriqgue maximal plus élevé que toutes les autres configurations en raison du fait que tous les
conducteurs sont proches du niveau du sol, et d'autre part, la configuration triangulaire produit le
champ électrique maximal le plus bas en raison du meilleur effet d'atténuation des tensions de la

ligne. le point P correspond au point ou la valeur du champ est maximale.
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Figure 111-10 : Profil du champ électrique a 1m du sol pour des différentes configurations a

simple circuit d’une ligne électrique

Les valeurs maximales du champ électrique obtenues pour les différentes configurations a

simple circuit sont indiquées dans le tableau I11-1.
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Champ électrique | Nappe nappe verticale | triangle triangle
(kV/m) horizontale inverse
E max 3.15 3.04 2.6 2.72
P 12m 0m m Om

Tableau I11-1 : Valeurs maximales des champs électriques obtenus pour les différentes

configurations a simple circuit
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Figure I11-11: Représentation géométrique des différentes configurations d’une ligne électrique a

double circuit, (1) nappe verticale, (2) triangle, (3) triangle inversé

Pour différentes lignes de configurations a double circuit, pour le méme phasage (abc-abc), la
distribution latérale du champ électrique est illustrée par la Figure I111-12. Typiquement, on peut
observer que la configuration triangulaire donne un champ électrique maximal plus faible que les
autres configurations au voisinage immeédiat du centre de la ligne électrique dans un intervalle
compris entre [-7, + 7] m, pour une distance comprise entre 7 et 30 m x [ 7-30], la configuration
verticale est la configuration préféreée, dans cette plage les valeurs obtenues indiquent une

réduction significative de l'intensité du champ électrique.
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Figure 111-12 : Profil du champ électrique a 1m du sol pour des différentes configurations a

double circuit d’une ligne électrique

Les valeurs maximales du champ électrique obtenues pour les différentes configurations a

simple circuit sont indiquées dans le tableau I11-2.

Champ électrique | Nappe verticale | triangle triangle
(kV/m) inverse
E max 3.62 2.47 2.84
P 0Om 11m 4m

Tableau I11-2: Valeurs maximales des champs électriques obtenus pour les différentes

configurations a double circuit
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Dans une ligne électrique aérienne a double circuit, la disposition de la séquence de phase a une
influence significative sur l'intensité du champ électrique; il est hautement possible d'ajuster la
position de l'ordre des phases pour réduire le champ électrique sous la ligne électrique a un
niveau inférieur. A titre d'exemple, le champ électrique pour différentes dispositions de phase
dans une ligne verticale a double circuit avec les mémes parameétres est illustré sur la figure I11-
13. Comme on peut le voir sur cette figure, la disposition de phase inverse (abc-cha) ou la mise
en phase a faible réactance donne la valeur la plus basse du champ électrique pour les différents
points le long du couloir de la ligne électrique, en raison de la meilleure atténuation du champ
électrique causée par le déphasage entre les phases, tandis que la disposition des phases (abc-ach)
produit un champ électrique plus élevé que tous les autres dispositions des conducteurs de phase.

N
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Figure 111-13: Comparaison du champ électrique dans la disposition de differentes phases pour
une ligne verticale a double circuit 275 kV
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111.4. Calcul du champ électrique perturbé en présence du corps humain

L'augmentation de la demande de I'énergie électrique a engendré l'augmentation de la
tension de fonctionnement pour les lignes a haute tension et par conséquent a soulevé des
questions sérieuses concernant la santé potentielle et les effets sur I'environnement liés aux
niveaux plus élevés résultants de l'intensité de champ électrique autour de ces lignes. Les lignes
de transport a haute tension créent des champs électriques sur les systemes biologiques,
particulierement sur les corps humains qui sont situes au sol se tenant sous une ligne a haute
tension.

Le champ électrique au niveau du sol sous une ligne de transmission a haute tension est
approximativement uniforme et les lignes de champ sont verticales au niveau du sol. Mais En
présence d'un corps humain, le champ électrique au niveau du sol est fortement perturbé, en
raison des charges extérieures accumulées sur le corps humain. Le champ électrique au niveau du

sol peut atteindre plusieurs fois le champ électrique uniforme.

12 m
Modele a
cylindre

Hc=1.8m | | Rl cm

Dc=20 m

Figure 111 -14 : Modeéle en 2D du corps humain
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En utilisant la méme configuration géométrique précédente de la ligne électrique, on considére un
étre humain d’une hauteur de 1.8 m, situé a une distance de 20 m par rapport au centre de la ligne
électrique. Pour simplifier le calcul, il est préférable de considerer le modéle humain comme une
forme cylindrique d’un rayon de 15 cm. En conséquence, le mode¢le de bloc est simplifi¢ et réduit
a quelques tissus biologiques distinctifs notamment la peau de 1’étre humain avec une

perméabilité relative égala a 1. Le modéle simplifié est montré sur la figure (111-14) ci-dessus.
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\

e N

50 40 30 20 -10 0O 10 20 30 40 50
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Figure 111 -15 : Profil latéral du champ électrique a 1 métre au-dessus du sol avec la présence
d’un étre humain

La figure (I11 -15) représente le profil latéral du champ électrique a une hauteur d'un 1 metre au-
dessus du sol, avec la présence d’un étre humain. On constate d’aprés ce graphe que la présence
dé I’étre humain sous et au voisinage d’une ligne a haute tension a un effet significatif sur la

distribution du champ électrique.
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En effet le champ électrique subit a une augmentation considérable a 1’endroit ou I’étre humain
est situé, a la suite des charges électriques accumulées sur le corps humain a travers l'induction
électrostatique (ou couplage capacitif), ces charges portées par I’étre humain créent a leur tour un

champ électrique, lequel vient se superposer au champ électrique original.
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Figure Il -16: L’effet de la position corps humain sur la distribution du champ électrique

L’effet de ’emplacement de 1’étre humain sur la répartition du champ électrique perturbé a
1 m au dessus du sol est illustré a la figure (111 -16). On remarque que le champ électrique
perturbé au niveau du corps humain est intense sous le centre de la ligne, puis il croit
progressivement a mesure qu'on s'éloigne du centre de la ligne de transmission jusqu' a une
valeur maximale, puis il decline régulierement avec la I’augmentation de la position de 1’étre

humain du centre de la ligne pour atteindre des valeurs négligeables trés loin de ce centre.
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I11.5. Calcul de la densité de courant induit dans le corps humain

Les champs électriques et magnétiques a courant alternatif induisent des charges
extérieures sur les corps humains, qui auront par conséquence un écoulement de faible courant a
la surface du corps humain. L’intensité de la densité du courant induit dans I’organisme humain a
la fréquence industrielle de 50-60 Hz est pratiquement trop faible pour avoir des effets marqués

sur I’étre humain.
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Figure 111 -17: Densité de courant produite dans un corps humain exposé a un champ électrique

de fréquence industrielle

La densité du courant induit sur la surface du corps humain est directement due a I’effet
du champ électrique crée par la ligne électrique, son intensité est proportionnelle a la composante
normale au champ électrique.

La figure 111 -17 montre les résultats de calcul de la densité du courant induit sur la surface

du corps humain situé a des distances différentes a partir de I’axe central de la ligne de transport.
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On peut voir que la densité du courant induit est maximale prées et sous les
conducteurs latéraux.
La densité du courant induit sous le conducteur central est inferieure a celle calculée
précédemment que les conducteurs latéraux. La densité du courant induit décroit rapidement avec
I’accroissement de la position de 1I’étre humain la distance, a un point situé trés loin du centre de

la ligne, la valeur est environ dix fois plus faible que la valeur maximale rencontrée sous la ligne.

111.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des différents résultats obtenus par I'application
de la méthode des images au calcul des champs électriques générées par les lignes électriques
aériennes triphasées hautes tensions pour différentes configurations. Nous avons remarqué a
travers les résultats obtenus qui le champ électrique varie en fonction de la distance latérale le
long du droit de passage, le champ électrique posséde une valeur moins inferieure sous la phase
centrale, puis augmente pour atteindre une valeur maximale, a partir de ce point, il décroit avec
I’augmentation de la distance latérale.

Il'y a de nombreux facteurs qui affectent les valeurs des champs électriques produits par une
ligne électrique aérienne haute tension, il dépend directement du niveau de la tension de la ligne,
la distance de séparation entre les conducteurs de phase, aussi de la hauteur des conducteurs par
rapport au sol, il est affecté principalement par la géométrie de la ligne électrique simple et
double et les séquences des conducteurs de phase d'une ligne HT.

La présence de I’étre humain au dessous ou a proximité d’une ligne & haute tension perturbe
fortement le champ électrique a cause de 1’accumulation de charges électriques a la surface de la
peau de I’étre humain. Le corps humain est un bon conducteur d'électricité. Sous l'influence d'un
champ électrique perturbé alternatif, les charges électriques déposées sur le corps subissent un
mouvement de va-et-vient au méme rythme que la fréquence de la tension électrique, ce champ

produit donc une faible densité du courant induit dans le corps.
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Conclusion générale

Les lignes électriques assurent la fonction “transport de I'énergie™ sur les longues
distances, leur role est donc de transporter I'énergie électrique en un site de la production vers
les consommateurs.

Un intérét particulier présente les effets négatifs des champs électriques et magnétiques
de 50 ou 60 Hz engendrés par les lignes ¢lectriques de transport d’énergie €lectrique (HT et
THT), Il a été un souci important dans les derniéres années, comme 1’augmentation continue
de population humaine, et avec la tendance de se concentrer dans les grandes villes, a créé
une demande sans précédent dans I’énergie €lectrique et accélérer la concentration des lignes
de transport (HT et THT) prés ou sur les zones tres peuplées. L'exposition humaine aux
champs électriques et magnétiques peut créer des effets potentiels négatifs sur la santé
humaine et sur I’environnement. Il résulte de ce qui précede, que lorsqu'un corps humain est
plongé dans un champ électrique, celui-ci provoque une migration de charges électriques, qui
viennent se disposer a la surface de ce corps. Les charges portées par le corps humain créent a
leur tour un champ électrique, lequel vient se superposer au champ d'origine de la ligne
électrique. C'est cette superposition qui est la cause d'une déformation du champ électrique
total au voisinage du corps humain et I'on parle alors de champ électrique perturbe.

Notre travail consiste a déterminer précisément les valeurs du champ électrique générées
par une ligne aérienne électrique a haute tension, et la densité du courant induit dur la surface
du corps humain, afin de répondre aux préoccupations du public vis-a-vis les effets
indésirables des champs électriques générés par ce réseau électrique. On a remarqué que le
champ électrique produit par la ligne électrique aérienne est plus intense dans une zone située
sous cette ligne, il atteint son maximum sous et au voisinage de la phase latérale. Quand on
s'¢loigne de ce point, I’intensité du champ électrique décroit exponentiellement en fonction du
carré de la distance latérale.

Il'y a de nombreux facteurs qui affectent les valeurs des champs électriques produits par
une ligne électrique aérienne a haute tension, il dépend principalement de la géométrie de la
ligne électrique (simple et double circuit), le champ électrique dépend directement du niveau
de tension, il dépend également de la distance mutuelle des conducteurs de phase et avec la

hauteur des conducteurs de phase a partir du sol.

58



Conclusion générale

Egalement, nous avons trouvé que la densité du courant induit sur la surface du corps humain
est trés faible par rapport aux courants fixés par la commission internationale de protection
contre les rayonnements non ionisants (ICNIRP).

En perspective, on suggere que cette étude pourrait étre élargie a un calcul numérique
de la densité du courant induit en utilisant la méthode des charges fictives. Dans I'analyse que
nous allons le proposer, le corps humain est modelé par une sphere pour la téte, un cylindre
mince pour le cou, un cylindre épais pour la taille et un cylindre épais mais de peu de rayon

pour les jambes et un cylindre de longueur tres petite pour les chaussures.
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