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Introduction générale 

 

La production, le transport et la distribution de l’énergie électrique forment la colonne 

vertébrale de l’économie d’un état industriel moderne. Avec la progression de 

l’industrialisation, naissent des exigences de plus en plus élevées concernant la mise à 

disposition de cette énergie. Pour des raisons économiques, le transport et la distribution de 

l’énergie électrique s’effectuent généralement par des lignes aériennes. 

La taille et la complexité du système électrique justifient une organisation hiérachisée des 

fonctions de surveillance et de commande qui  implique des interventions en temps réel. 

Le poste aérien ou sous enveloppe métallique, est le nœud fondamental du réseau 

permettant l’accès à différentes informations fournies par différents dispositifs électroniques 

de mesure. 

Un réseau électrique en fonctionnement peut subir des phénomènes transitoires sont 

causés par les manœuvres, les défauts et les autres perturbations comme les foudres. Ils 

impliquent une gamme de fréquence de zéro à quelques MHz. Ces perturbations provoquent 

des phénomènes physiques très variés au sein du réseau tel que la propagation des ondes de 

surtension et de surintensités. Les effets électromagnétiques sont source de 

dysfonctionnement des installations particulièrement au travers des circuits à courant faibles, 

exemple : perturbations parasites des équipements de contrôle-commande et de 

communication constituant les  éléments de base du système de téléconduite du réseau 

électrique. Cette problématique constitue un problème d’auto-pollution et s’inscrit dans un 

contexte de CEM. 

Notre projet de fin d’études pour l’obtention de diplôme de Master en génie électrique 

option réseau électrique, est consacré à une problématique de la CEM, manœuvre 

d’enclenchement ou de ré-enclenchement d’un jeu de barres.  

Pour présenter notre travail, nous avons organisé notre mémoire en trois chapitres. Le 

premier chapitre est consacré à quelques notions directement en relation avec notre travail, 

à savoir l’organisation et le fonctionnement du réseau électrique, les manœuvres dans les 

postes, le système de téléconduite et quelques notions introductives à la compatibilité 

électromagnétique. Le deuxième chapitre décrit l'outil de simulation que nous mettons en œuvre tout au 

long de ce travail. Ce code est basé sur le formalisme de la théorie des antennes et sa mise en 
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œuvre nous permet également de définir la répartition des courants transitoires du manœuvre de fermeture dans un poste aérien, dans la suite nous décrivons le formalisme 

des dipôles pour connaitre le champ électromagnétique rayonné par les jeux de barres. 

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale et des perspectives. 
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I. Introduction  

Dans ce chapitre consacré aux généralités, nous commençons par introduire quelques notions sur le 

réseau électrique qui portent sur son fonctionnement et sa gestion en temps réel. 

Dans la suite du chapitre, nous présentons un rappel des notions compatibilité électromagnétique 

CEM (source de perturbation, les mécanismes de couplage des champs perturbateurs, immunité, …). 

Aussi, nous présentons quelques définitions des problèmes de pollution électromagnétique dans un 

réseau électrique.  

II. Notions sur les postes électriques  

II.1Les postes électriques 

Les postes électriques sont les nœuds du réseau électrique. Ce sont les points de connexion des 

lignes électriques. Un poste électrique est une installation d’organes de liaison et d'organes de 

manœuvre où parvient l'énergie des centrales et d'où cette énergie est orientée vers les centres de 

consommation (figure I.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.1 Poste électrique haute tension. 

Suivant les fonctions qu’ils assurent, on distingue plusieurs types de postes [1] :  

 les postes à fonction d’interconnexion, qui comprennent à cet effet un ou plusieurs points 

communs triphasés appelés jeu de barres, sur lesquels différents départs (lignes, 

transformateurs, …etc.) de même tension peuvent être aiguillés ; 

 les postes de transformation, dans lesquels il existe au moins deux jeux de barres à des tensions 

différentes liés par un ou plusieurs transformateurs ;  

 les postes mixtes, les plus fréquents, qui assurent une fonction dans le réseau d’interconnexion 

et qui comportent en outre un ou plusieurs étages de transformation.  
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Les actions élémentaires inhérentes aux fonctions à remplir sont réalisées par l’appareillage à haute 

et très haute tension installée dans le poste et qui permet :  

 d’établir ou d’interrompre le passage du courant, grâce aux disjoncteurs.  

 d’assurer la continuité ou l’isolement d’un circuit grâce aux sectionneurs. 

 de modifier la tension de l’énergie électrique, grâce aux transformateurs de puissance. 

II.2 Les différents éléments de poste électrique 

Les principaux composants d’un poste électrique consistent en :  

 Appareillage de liaison : jeu de barres où aboutissent les raccordements aux centres 

consommateurs et producteurs ;  

 Appareillage de manœuvre : disjoncteurs qui ouvrent ou ferment un circuit, suite à une 

manœuvre d'exploitation ou à un défaut imprévu dans le réseau, sectionneur dont la principale 

fonction est d’assurer l'isolement du circuit qu’il protège.  

 Appareillage de régulation : transformateur à réglage en charge, batterie de condensateurs.  

 Appareillage de conversion : redresseurs. 

 Appareillage de mesure et protection : transformateurs de tension (TT) et de courant (TC) ; 

appareils de mesure proprement dits et relais branchés au secondaire des réducteurs de mesure. 

 Les parafoudres qui assurent la protection des équipements aux surtensions de foudre. 

 Appareillage d’automatisme, de télécommande, de télésignalisation, de télémesure. 

 Services auxiliaires : la signalisation, les verrouillages, le chauffage, l’éclairage, etc.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 Jeux de barres d’un poste électrique. 

En outre, les jeux de barres sont susceptibles de constituer plusieurs nœuds électriques par 

l’ouverture de disjoncteurs ; on appelle alors sommet le jeu de barres ou le tronçon de jeu de barres 

ainsi constitué. Le nombre des sommets d’un poste caractérise ainsi son aptitude à former des nœuds 

électriques [2]. 
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Fig. I.3 Tronçonnement, sectionnement et couplage de barres. 

II.3 Différents types de poste  

On distingue, suivant les fonctions qu’ils assurent, plusieurs types de postes : 

 Les postes à fonction d’interconnexion, qui comprennent à cet effet un ou plusieurs points 

communs triphasés appelés jeu de barres, sur lesquels différents départs (lignes, 

transformateurs, etc.) de même tension peuvent être aiguillés. 

 Les postes de transformation, dans lesquels il existe au moins deux jeux de barres à des 

tensions différentes liés par un ou plusieurs transformateurs. 

III. Surtensions de manœuvre 

La manœuvre d’un disjoncteur dans un poste relève du fonctionnement normal du réseau électrique. 

En général, une manœuvre (fermeture, ouverture de disjoncteurs, etc.) effectuée dans un réseau 

d’énergie modifie l’état du réseau en le faisant passer des conditions existantes avant la manœuvre à 

celles qui existent après exécution de celle-ci, il en résulte des phénomènes transitoires. La tension à 

fréquence industrielle peut avoir avant et après la manœuvre, des valeurs différentes par suite de la 

modification de l’état du réseau [3].  

L’amplitude totale de la surtension due à la manœuvre peut être décomposée en deux parties, à 

savoir une composante transitoire superposée à une composante à fréquence industrielle.  

Les surtensions de manœuvres peuvent être assimilées à un choc de manœuvre de forme normalisée 

(figure I.4), c’est-à-dire à une onde apériodique dont le front à une durée de l’ordre de quelques 

centaines de microsecondes. Elles exercent des contraintes diélectriques sur les différentes parties 

d’une isolation sensiblement dans la même proportion que les tensions à fréquence industrielle, mais 

ne sont pas répétitives [4].  
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Fig. I.4 Forme normalisée d’une surtension de manœuvre. 

Ces surtensions sont dues à :  

 L’enclenchement et au réenclenchèrent d’une ligne ;  

 L’apparition et la disparition du défaut ;  

 La coupure de courant capacitif ou de courant inductif ; 

 La perte de la ligne.  

Remarque : Dans notre travail, nous nous intéressons aux surtensions de manœuvres de fermeture. 

III.1 Origine des surtensions  

On distingue d’abord :  

 Les surtensions d’origine externe, dont la cause est extérieure au réseau essentiellement dues à la 

foudre, qu’on appelle aussi les surtensions à front rapide (exemple : surtension de foudre ayant un 

temps de crête compris entre 0.1 et 20 𝜇s et un temps jusqu’à la mi- amplitude de moins de 300 𝜇s.  

 Les surtensions d’origine interne, dont la cause réside dans le fonctionnement (correct ou 

défectueux) de l’un des appareils constituant le réseau (disjoncteur, etc.), qu’on appelle aussi 

surtensions à front lent (exemple : surtensions de manœuvre, ayant un temps de crête compris entre 

20 et 5000 𝜇s et une durée totale jusqu’à la mi- amplitude de moins de 20 ms).  

III.2 Durée des surtensions  

La tension de claquage dépend sensiblement de la durée d’application de la contrainte diélectrique et 

c’est donc aussi sur la durée et l’allure des surtensions que l’on base leur classification. On distingue 

alors : 

 Les surtensions temporaires à fréquence de service qui durent plusieurs secondes (voir 

plusieurs heures) ; ces surtensions peuvent contenir des harmoniques de la fréquence de 

service.  

 Les surtensions transitoires répétitivités ou non qui ont une durée de l’ordre de la 

milliseconde ou du dixième de seconde.  
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Les surtensions transitoires sont classées en fonctions de leur origine en surtensions   

atmosphériques (foudre) et en onde de manœuvre. Elles se superposent à la tension nominale comme 

montré sur la (figure I.5) [5]. 

 

Fig. I.5  Superposition des surtensions transitoires à la tension du réseau. 

 Les surtensions de manœuvre, provoquées par les manœuvres de disjoncteurs (ou sectionneurs) 

dans le réseau ;  

 Les surtensions de foudre, provoquées par la chute d’un coup de foudre sur la ligne ou sur le poste 

de couplage ou dans leur proximité [6].  

III.3 Surtensions de manœuvre due à l’enclenchement ou au ré-enclenchement 

(fermeture)  

Ce type de surtensions apparait lors de la mise sous tension d’une ligne ou lors de la remise sous 

tension de la ligne à la suite d’une ouverture sur défaut. Dans le premier cas les surtensions de 

manœuvre sont essentiellement dues au phénomène de réflexion d’onde. Dans le deuxième cas, des 

phénomènes dus aux charges résiduelles de la ligne peuvent amplifier ces phénomènes de réflexion.  

III.3.1 Phénomène de base  

Lorsqu’une ligne ou un câble de transport d’énergie est mis sous tension par une source de faible 

impédance interne les réflexions d’un saut de tension appliqué à l’instant initial créent à l’extrémité 

ouverte une onde de tension rectangulaire. Si le disjoncteur se ferme au moment de la crête de tension 

alternative de la source, l’amplitude des ondes à l’extrémité ouverte approche le double de l’amplitude 

de la tension de la source.  

La fréquence fondamentale du phénomène est égale à 1/4𝜏, τ étant le temps de parcours de l’onde 

sur la ligne. Les pertes ont pour effet de diminuer l’amplitude du phénomène de surtension et d’amener 

la décroissance des amplitudes des oscillations successives. 
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III.4 Manœuvres dans les postes aériens THT et HT  

III.4.1 Appareillage de coupure à haute tension  

L'appareillage de coupure à haute tension est l'ensemble des appareils électriques qui permettent la 

mise sous ou hors tension de portions d'un réseau électrique à haute tension. C’est un élément essentiel 

qui permet d’obtenir la protection et une exploitation sûre et sans interruption d’un réseau à haute 

tension.  

 

Fig. I.6 Disjoncteur 60 kV (mono) à commande mécanique. 

Selon la classification par fonction, ces appareils sont composés de : sectionneurs, interrupteurs, 

contacteurs, coupe-circuit à fusibles et disjoncteurs. Parmi eux, le disjoncteur est seul capable 

d'interrompre un courant de court-circuit et donc d'éviter que le matériel connecté sur le réseau soit 

endommagé. Il est destiné à établir, supporter et interrompre des courants sous sa tension assignée (la 

tension maximale du réseau électrique qu'il protège). La coupure d’un courant électrique par un 

disjoncteur à haute tension est obtenue en séparant des contacts dans un gaz (air, SF6..) ou dans un 

milieu isolant (par exemple l'huile ou le vide). A l’heure actuelle, le disjoncteur SF6 (figure I.6) est le 

plus répandu dans les applications industrielles [7]. 

III.4.2 Régimes transitoires dus aux manœuvres 

Les opérations de manœuvres (ouverture ou fermeture d’un interrupteur) assurent le bon 

fonctionnement et la sécurité du réseau électrique. Ces manœuvres permettent soit la coupure d’un 

défaut (ouverture d’un disjoncteur) ou l’enclenchement (mise en service) ou le ré-enclenchement d’une 

ligne. Lors d'une opération de manœuvre (fermeture ou ouverture d'un disjoncteur ou d'un 

sectionneur), des surtensions et surintensités transitoires à haute fréquence apparaissent dans les 

circuits, principalement les jeux de barres, haute tension des postes.  
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III.4.2.1 Cas général  

De façon générale, les perturbations sont issues des régimes transitoires qui prennent naissance 

lorsqu’on établit une connexion ‘brutale’ entre deux circuits électriques dont les potentiels sont 

différents, ou lorsqu’on interrompt le courant qui circule dans un circuit avant son passage naturel par 

zéro [8].  

Dans le premier cas, l’adjectif ‘brutale’ indique que le temps d’établissement d’une connexion à 

faible impédance est petit devant la plus petite constante de temps des circuits. On peut, très 

simplement, représenter le phénomène à l’aide du schéma équivalent donné à la figure I.7. En réalité, 

pour le calcul rigoureux du régime transitoire on doit recourir à la théorie des lignes de transmission et 

à une représentation modale dans le cas des systèmes multiconducteurs [9]. 

 

Fig. I.7 Production de transitoires à haute fréquence ; schéma simplifié. 

La modification brusque de la structure d’un réseau électrique provoque l’apparition de 

phénomènes transitoires. Ceux-ci se traduisent souvent par la naissance d’une onde de surtension ou 

d’un train d’ondes haute fréquence de type apériodique ou oscillatoire à amortissement rapide. 

La modification brusque de la structure d’un réseau électrique provoque l’apparition de phénomènes 

transitoires. Ceux-ci se traduisent souvent par la naissance d’une onde de surtension ou d’un train 

d’ondes haute fréquence de type apériodique ou oscillatoire à amortissement rapide. 

III.5 Manœuvre de disjoncteur  
La manœuvre d’un disjoncteur se différencie de celle d’un sectionneur par le fait qu’elle est 

beaucoup plus rapide. Le nombre d’amorçage est donc réduit. Les phénomènes de surtensions 

transitoires sont par ailleurs les mêmes.  

a. Fermeture de disjoncteur 

Le nombre d’amorçages est faible, souvent il n’y en a qu’un seul (pré amorçage). L’amplitude des 

oscillations dépend de l’instant, dans la période de la tension réseau, auquel le disjoncteur est fermé. 

Elle est maximale lorsque la fermeture a lieu au maximum de la tension du réseau. 
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Fig. I.8 Fermeture d’un disjoncteur dans le cas du couplage de deux barres. 

Signalons en fin que ce qui est vrai pour une phase est vrai pour trois phases, et que la manœuvre 

est simultanée sur les trois phases et similaire à la manœuvre sur une phase. En effet, les oscillations 

étant très brèves, et les tensions des trois phases étant décalées d’un tiers de période de la tension 

réseau, la probabilité pour que deux amorçages sur deux phases différentes se produise simultanément 

est pratiquement nul. 

b. Ouverture du disjoncteur 

Si le disjoncteur ne réamorce pas, aucun phénomène transitoire à haute fréquence ne se produit. Si 

le disjoncteur exceptionnellement, réamorce, on a ce type de phénomène, mais la présence de 

résistances auxiliaires de déclenchement conduit à un amortissement très important du phénomène 

transitoire. Pour ces raisons, dans le cas des disjoncteurs, les amplitudes maximales d’oscillation 

prennent naissance lors de la fermeture. 

III.6 Manœuvre de sectionneur  

Prenons le cas d’un sectionneur d’aiguillage, utilisé pour la mise sous tension ou hors tension du 

tronçon de jeu de barres situé entre le sectionneur et le disjoncteur.  

a) Fermeture du sectionneur  

Lorsque le sectionneur est ouvert, la tension entre ces bornes est à peu près égale à la tension simple 

du réseau. Lors de la fermeture, lorsque la distance entre les mâchoires est suffisamment faible, un arc 

s’établit entre elles. Les deux conducteurs de part et d’autre du sectionneur sont mis brusquement au 

même potentiel. Un régime transitoire d’oscillations, lié aux différents circuits HT du poste 

(inductances, capacités…), s’établit alors. Cette oscillation s’amorti, et s’éteint. Ce premier amorçage a 

lieu à la tension simple crête du réseau, car la durée de la manœuvre est très grande devant la période 

de la tension du réseau. Par ailleurs, la durée de l’oscillation (10 à 100 𝜇s) étant faible devant même 

cette période, le tronçon mis sous tension reste chargé à un potentiel sensiblement égal à la tension 
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simple crête du réseau. Quelques millisecondes plus tard, la distance entre les mâchoires a encore 

diminué, et l’écart de tension entre les deux pôles redevient suffisant pour qu’un arc s’établisse à 

nouveau. Le potentiel du tronçon mis sous tension prend une nouvelle valeur. Le phénomène se 

reproduit une nouvelle fois, puis à une cadence de plus élevée jusqu’à fermeture complète du 

sectionneur [8]. La figure I.9 présente le schéma électrique relatif à cet exemple (pour une phase).  

 

Fig. I.9 Mise sous tension d'un tronçon de barre. 

Ordre des manœuvres :  

a) fermeture sectionneur 1 (pas d’arc, car avant fermeture, potentiel « nul » de part et d’autre).  

b) fermeture sectionneur 2 : objet de l’exemple (présence d’arc, car avant fermeture, potentiel « nul » 

coté tronçon, tension réseau de l’autre coté).  

c) fermeture disjoncteur.  

Les manœuvres a) et b) peuvent être inversés. 

 

Fig. I.10 Tension transitoire lors d’une fermeture. 

La figure I.10 présente, lors de la fermeture du sectionneur 2 de la figure I.8, les tensions suivantes :  

1. La tension de la barre reliée au réseau (tension réseau).  

2. La tension du tronçon de jeu de barres, lors de sa mise sous tension, pendant la fermeture du 

sectionneur. 
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b) Ouverture du sectionneur  

Les phénomènes sont les mêmes que lors de la fermeture, mais se produisent en ordre inverse. La 

cadence à laquelle ont lieu les amorçages est élevée au début, lorsque les mâchoires sont de faible 

distance l’une de l’autre, puis diminue au fur et à mesure que les mâchoires s’écartent. Le dernier 

amorçage se produit à une différence de potentiel entre les deux barres qui est le maximum possible : 

le double de la tension simple du réseau.  

La forme des oscillations (pseudo-fréquence) dépond des caractéristiques électriques des circuits 

haute tension du poste (dimensions et configuration, qui déterminent les inductances et les capacités). 

Elle est en particulier indépendante du type de manœuvre (ouverture ou fermeture). La pseudo-

fréquence peut être comprise entre 100 KHz et 1 MHz.  

Par contre l’amplitude des oscillations dépend de la différence de potentiel entre les barres au moment 

de l’amorçage. Ainsi, les oscillations présentent une amplitude plus élevée lors de l’ouverture (fin de 

l’ouverture) que lors de la fermeture. L’amortissement de l’oscillation dépend en particulier des 

caractéristiques de l’arc.  

Signalons enfin que ce qui est vrai pour une phase est vrai pour trois phases, et que la manœuvre est 

simultanée sur les trois phases et similaire à la manœuvre sur une phase. En effet, les oscillations étant 

très brèves, et les tensions des trois phases étant décalées d’un tiers de période de la tension réseau, la 

probabilité pour que deux amorçages sur deux phases différentes se produisent simultanément est 

pratiquement nulle. 

IV. La téléconduite 

En général, le système de téléconduite dispose d’équipements de télé conduite et detransmission 

suivants (Figure I .11). 

a. Poste de commande (source) PC : d’ou se fait l’émission de la télécommande. 

b. Poste Asservi PA: qui reçoit l’ordre de télécommande et le traduit vers les organes électriques  

(disjoncteurs, sectionneurs, régleur en charge, etc.). 

c. Le support de transmission : qui véhicule l’ordre de télécommande et l’achemine du PC vers le 

PA. 

 

Fig. I.11 Schéma bloc d'une liaison PC-PA. 
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IV.1. Définition  

La téléconduite est la conduite à distance des ouvrages (réseaux électriques, poste électrique, …),à 

partir de poste de commande (centre de conduite) situé généralement loin des organes de manœuvre, 

ces organes sont accessible via des poste asservis (RTU). 

Les échanges de données entre le poste de commande (généralement un PC) et le poste asservi sont 

gérés par un frontal de communication [10]. 

Par ailleurs, les liaisons entre le frontal de communication est les postes asservis (PA) peuvent êtres: 

 des linges téléphoniques. 

 des lignes spécialisées. 

 des liaisons radio. 

 des fibres optiques. 

IV.2 Intégration du contrôle-commande et de la téléconduite du poste électrique  

Un poste électrique est une installation complexe qu’il faut non seulement conduire à distance 

(téléconduite) mais aussi protéger et automatiser (contrôle-commande). 

    Protéger un poste, c’est éliminer, grâce à des disjoncteurs, les courts-circuits survenant sur des 

lignes ou à l’intérieur même des installations. Pour cela, il faut détecter le défaut, qui se manifeste par 

une surintensité de courant, et commander l’ouverture du disjoncteur approprié dans des temps très 

brefs (environ 70 ms). En ouvrant le disjoncteur, on déconnecte la portion de réseau en défaut et on 

évite que la surintensité de courant résultant du court-circuit n’endommage les installations. 

Cette action de protection conduit donc à l’interruption de fourniture d’énergie ou à l’indisponibilité 

d’une ligne. Cette situation ne peut être que transitoire ; en effet, la qualité du service exigée du 

producteur-distributeur d’énergie pousse à rétablir une situation normale dans les plus. 

IV.3 Nécessité de surveiller et commander à distance les installations 

La conduite de réseaux aussi complexes et divers nécessite une grande coordination dans 

l’exécution des manœuvres d’exploitation. Des incidents se produisent à tout moment et il faut 

constamment faire face à des problèmes très variés, qui peuvent survenir sur des installations 

électriques (postes et réseau) géographiquement très dispersées. 

IV.4 Fonctions d’un système de téléconduite 

La téléconduite est donc une fonction. On l’exerce à l’aide d’un outil que l’on appelle système de 

téléconduite et que l’on peut définir comme étant l’ensemble des moyens techniques mis à la 

disposition d’une équipe d’exploitation pour exercer la téléconduite sur les installations dont elle a la 

charge. 

Tout système de téléconduite doit donc comporter, au moins, deux sous-ensembles : un sous-

ensemble de télé information et de télécommande, et un sous-ensemble de traitement.  
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Le sous-ensemble de télé information et de télécommande réalise les fonctions suivantes : 

o l’acquisition d’informations, donnant la position des organes à surveiller, l’état des 

indicateurs d’alarme, ainsi que des valeurs de mesure. 

o l’exécution d’ordres, destinés à modifier la position d’un organe, à agir sur une valeur 

de consigne ou un réglage. 

o la transmission de données entre les divers équipements matériels constituant le 

système de téléconduite, pour véhiculer les informations acquises ou les ordres à 

exécuter. 

 Le sous-ensemble de traitement constitue le cœur du système de téléconduite. Ses fonctions de 

base sons les suivantes : 

o la mémorisation des données statiques (caractéristiques des postes électriques). 

o la mémorisation des données dynamiques, reflétant l’évolution des grandeurs des postes 

électriques, ainsi que celle du système de téléconduite lui-même ou les conditions 

d’exploitation décidées par l’opérateur. 

o la surveillance automatique, détectant tout écart entre la situation normale... 

IV.5 Sûreté de fonctionnement du système de téléconduite 

Parmi les diverses qualités que doit avoir un système de téléconduite, la sûreté de fonctionnement 

est primordiale.  

Celle-ci se décompose en quatre termes principaux qui sont la fiabilité, la disponibilité, la 

maintenabilité et la sécurité. 

 La fiabilité se définit comme l’aptitude à accomplir une fonction requise, dans des conditions 

données et pendant une durée de la mission considérée. 

 La disponibilité d’un système est la probabilité pour que ce système soit non défaillant à 

l’instant considéré, indépendamment de sa vie antérieure. 

 Si le système n’est pas réparable, sa disponibilité se confond avec sa fiabilité. S’il est réparable, 

il est maintenable et on définit sa maintenabilité comme la probabilité qu’il soit réparé entre 

l’instant de panne et l’instant considéré. 

 La sécurité se définit comme la probabilité qu’un événement catastrophique ne se produise pas 

pendant un temps donné. 

On peut exprimer cette notion de sécurité d’une autre manière en disant que la sécurité de 

fonctionnement d’un système est son aptitude à rester, en toutes circonstances, dans un état qui ne 

conduit pas à une situation dangereuse. Pour la téléconduite est dangereuse toute situation dans 

laquelle il existe un risque de transmettre des informations erronées vers le poste de contrôle, de 

présenter des informations erronées à l’opérateur, de perdre des informations … 
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V. Les notions de la compatibilité électromagnétique CEM  

V.1 Environnement électromagnétique  

L’environnement électromagnétique est devenu l’un des paramètres à prendre en compte dans tout 

projet industriel faisant intervenir de l’électronique au même titre que la tenue en température ou la 

tenue aux vibrations. Cette prise en compte doit avoir lieu de la conception à l’installation final du 

produit. 

Les appareils électriques et/ou électroniques ne travaillent pas de manière isolée. De l’énergie 

électromagnétique peut franchir non intentionnellement leurs frontières soit pour y pénétrer soit pour 

s’en échapper, par différents accès. L’énergie électromagnétique qui est captée non intentionnellement 

par un système électrique et/ou électronique entrainé des perturbations dans le fonctionnement de 

celui-ci [11]. 

V.2 Définition de la CEM 

Selon le vocabulaire électrotechnique international VEI 161-01-07, la CEM est la capacité d’un 

dispositif électronique, d’un équipement ou d’un système à fonctionner de façon satisfaisante dans son 

environnement (électromagnétique) sans introduire de perturbations électromagnétiques intolérables 

pour tout ce qui se trouve dans cet environnement.  

Il faut noter que : 

 il existe toujours un niveau de perturbation électromagnétique émis par l’appareil ou 

l’environnement, il devra alors être inférieur à un seuil prédéfini. 

 l’appareil ou le système devra présenter un certain seuil d’immunité intrinsèque, c’est à dire 

tolérer sans dysfonctionnement un niveau minimum de perturbations.  

La notion de compatibilité naît de la confrontation entre ses deux aspects autour d’une ligne départage, 

« niveau de compatibilité» ainsi que l’illustre de la figure I.12 [11]. 

 

Fig. I.12 La limite d’immunité  d’émission électromagnétique 
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V.3. Mode de transmission des perturbations électromagnétiques 

La transmission d’une perturbation entre la source et une « victime »  fait intervenir un ou plusieurs 

Phénomènes physique que l’on appelle de « couplages ». Selon les phénomènes en question sur 

lesquels nous reviendrons, on parle de couplage par impédance commune, de couplage capacitif, de 

couplage inductif, de couplage électromagnétique. Ceci dit la CEM fait  une première classification 

entre les vecteurs en distinguant 

 les perturbations conduites : celles que se propagent par les câbles de liaison, et en particulier 

les câbles d’alimentation : 

 les perturbations rayonnées : celles qui n’empruntent pas voie matérielle, mais agissent par 

l’intermédiaire de champs magnétique, électrique, électromagnétique ; 

 les décharges électrostatiques consécutives à la mise en contact d’un conducteur chargé 

électriquement ou à un « amorçage » par ionisation de l’air ; 

 l’impulsion électronucléaire (IEMN), elle évoque le rayonnement électromagnétique ravageur 

qui serait provoqué par l’explosion en altitude d’une charge nucléaire et qui pourrait mettre 

hors d’usage une partie importante des matériels électriques exposés. 

V.3.1 Perturbation par conduction (impédance commune) 

Un couplage par impédance commune se produit lorsque deux mailles ont en commun un tronçon 

dont l’impédance ne peut être considérée comme négligeable. 

Le courant circulant dans la maille M1 provoque une différence de potentiel dans la maille M2 [11]. 

 

 

Fig. I.13 Couplage par impédance commune 

V.3.2 Perturbation par champ électromagnétique 

a. Perturbation par champ électrique (couplage capacitif) 

Deux conducteurs en présence forment naturellement un condensateur .le couplage capacitif est à la 

capacité ainsi introduite entre ces deux conducteurs. Il est particulièrement ennuyeux pour les signaux 

qui doivent être transportés à une certaine distance. En particulier si les conducteurs perturbants sont 

soumis à des variations rapides de tension .et si les conducteurs perturbés sont reliés à des impédances 

élevées. Ou à des circuits présentant un gain élevé 
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Fig. I.14 couplage capacitif dans un câble multifilaire. 

b. Perturbation par induction magnétique (couplage inductif) 

Le cas typique est illustré ci-dessous ; deus mailles séparées agissent comme les spires d’un bobinage 

elles s’échangent de l’énergie par induction mutuelle .la tension engendrée dans la seconde par le 

courant dans la première est susceptible d’être amplifié et de produire ainsi une perturbation gênante . 

Tout conducteur parcouru par un courant s’entoure d’un flux magnétique A une distance 𝑑(𝑚) d’un 

conducteur parcouru par un courant 𝐼(𝐴) le champ 𝐻(𝐴/𝑚)est 𝐻 = 1/2𝜋𝑑 lorsque ce, flux est 

variable et coupe d’autres conducteurs, il peut entrainer en ceux-ci une force électromotrice induite. 

Dans un milieu de perméabilité donnée. Le flux produit est fonction de la longueur et de la disposition 

géométrique de ces conducteurs, et de l’intensité qui les parcourt [12]. 

 

Fig. I.15 Interaction entre deux boucles de courant. 

V.3.3 Perturbation par champ électromagnétique (couplage rayonnement) 

Les couplages que nous avons présentés précédemment sont fondés sur des champs proches, leur 

effet étant mesuré approximé immédiate de la source. 

Nous allons maintenant considérer l’effet de ces sources lorsqu’elles émettent des champs 

périodiques de fréquence 𝑓. à une distance suffisante pour que l’on n’en perçoive plus que le 

rayonnement électromagnétique .les distances considérer seront fondées sur la longueur d’onde  𝝀   du 

signal. 



Chapitre 1                                     Généralités sur l’environnement EM dans un poste de transformation HT et THT 

 

Université Kasdi Merbah Ouargla Page -18- 

 

Soit une source à proximité immédiate de laquelle on champ électrique 𝐸𝑝 et champ 

M’appelé magnétique H. le rapport 𝐸𝑝/𝐻𝑝 est appelé impédance d’onde a mesure que l’on s’éloigne de 

cette source.les champs vont se combiner pour produire une onde  plane l’impédance caractéristiques 𝜺˳et µ˳du milieu de propagation (figure16).Dans la pratique .une source de champ E ‘pure’ n’existe pas 

davantage qu’une source de champ 𝐻 ‘pure’ on a cependant représenté schématiquement sur le graphe 

.les courbes théoriques de ces deux sources [11]. 

 

Fig. I.16 Séparation entre le champ proche et le champ lointain. 

V.4 Décomposition d’un problème de CEM  

La CEM concerne la génération, la transmission et la réception de l’énergie électromagnétique. Une 

source produit une émission et un canal de transfert ou de couplage communique l’énergie au 

récepteur. Quand ce processus est désirable, il s’agit d’un fonctionnement normal mais quand il au 

contraire indésirable, il s’agit du problème de CEM. 

Lors de l’analyse d’un problème de perturbation électromagnétique on constate que la 

problématique de la CEM peut se résumer dont les trois acteurs sont: 

a. La source de perturbation: qui émet les perturbations électromagnétiques ; 

b. Le mode de couplage: au travers duquel l’énergie de ces perturbations se propage. 

c. La victime: qui capte cette énergie, la traite et la superpose à sa fonction normale.  

 

Fig. I.17 Mécanisme de la CEM. 

On ne peut parler de la CEM que si les 03 acteurs (Source, couplage et victime) existent [13]. 

V.5 Analyse des modes de couplages 
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Les types de couplage entre une source de perturbation et une victime peuvent être classifiés selon 

le type de perturbation et sont support de propagation : 

Couplage par conduction : propagation d’une tension ou d’un courant sur des conducteurs. 

Couplage par champ : propagation d’un champ électromagnétique dans un milieu non conducteur 

(air, autre type de matériau isolant) ou conducteur (blindage métallique). 

 

Fig. I.18 Les modes de couplage. 

Après couplage par champ électromagnétique les perturbations deviennent conduites et se 

propagent à travers les différentes liaisons conductrices. Les modes de couplage entre une source de 

perturbation et une victime peuvent aussi être classifiés selon la manière dont la perturbation est 

couplée à la victime : 

• Couplage en mode commun utilise le réseau de masse ou de terre comme potentiel de référence 

commun. 

• Couplage en mode différentiel se transmet par une liaison bifilaire en aller et retour. 

 

 

 

 

 

a. Mode différentiel.                                    b. Mode commun. 

Fig. I. 19 Les modes de Propagation 

En mode commun (Figure I.19.a), le courant se propage sur les deux conducteurs dans le même 

sens. Dans le mode différentiel (figure I.19.b), le courant se propage sur l’un des conducteurs revient 

en opposition de phase par l’autre. 
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V.6 Les techniques de protection en CEM 

 L’amélioration de la compatibilité électromagnétique agit du coté des sources en tentant de réduire 

les perturbations qu’elles émettent, et du coté des victimes en les protégeant des influences extérieures. 

Bien qu’il s’agisse à première vue de deux approches distinctes. On met en œuvre, dans la pratique, 

des techniques apparentées. Nous avons vu qu’une source de perturbations atteignait sa victime par le 

biais d’un couplage .c’est à ce niveau qu’il faut agir .on a recours pour cela à des dispositifs de 

découplage [14].   

 Disposition de se composants et du câblage (pour réduire les perturbations par champ) ; 

 Blindage (pour réduire les perturbations par champ) ; 

 Filtrage (pour éliminer les perturbations conduites). 

VI. Le réseau de transport d’énergie comme source de pollution EM 

Parmi les sources industrielles les plus polluantes citées le réseau de transport d’énergie. En effet, 

les supports de transmission utilisés dans les réseaux MT et BT ont été conçus pour le transport 

d’énergie électrique à des signaux de fréquence égale à 50 ou 60 Hz. Or, Le passage d'un courant 

électrique, dans tout conducteur sous tension, crée un champ électromagnétique, et produit un 

rayonnement électromagnétique qui après couplage soit en champ proche ou en champ éloignée 

entraine l’apparition d’une perturbation induite. 

De façon générale, tout appareil utilisant de l’électricité génère un champ électromagnétique.  

 
Fig. I.20 Représentation de l'ensemble de la gamme des longueurs d'onde 

du rayonnement électromagnétique. 

VI.1 Pollution électromagnétique en basse  fréquence 

L’une des conséquences de l’utilisation d’objet qui transporte ou qui utilise de l’électricité est 

l’apparition de champs électriques et de champs magnétiques. Ces champs sont présents autour de tout 

objet qui utilise de l’électricité. En Algérie, l’électricité industrielle et domestique utilise du courant 
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alternatif de fréquence 50 Hz. Le rayonnement électromagnétique est un phénomène qui existe autour 

de tout ouvrage de transport ou de répartition d’énergie électrique. 

VI.2 Pollution électromagnétique en haute  fréquence 

La technologie CPL (courant porteur en ligne) permet d’utiliser les lignes électriques pour y faire 

passer des données. Puisqu’elle utilise le câblage électrique conçu pour 50 ou 60 Hz, les signaux 

peuvent produire des rayonnements susceptibles de perturber d’autres systèmes électroniques à 

proximité immédiate, soit être victimes des rayonnements d’autres systèmes voisins. 

VI.3 Pollution électromagnétique en régime transitoire 

Lors d’une manœuvre dans un poste THT ou HT, des phénomènes transitoires prennent naissance, 

la propagation d’ondes de courants transitoire est alors responsable d’une émission électromagnétique 

de forte intensité. 

VI.4 Auto-pollution dans un poste THT 

Dans cas d’un poste  aérien, le  champ est crée dans son environnement direct pour ce que concerne  

les perturbations internes au poste (aérien ou blindé), le service  du transport d’énergie et des 

télécommunications prend un certain nombre de  dispositions pour Assurer l’immunité à ces  

perturbation du matériel électrique propre du réseau blindage des câbles, réalisation adéquate du circuit 

de terre … 

 Dans un autre ordre d’idées, il s’agit de savoir si ces perturbations BF, HF et transitoires sons 

forme de électromagnétique produits, risquent de perturber  l’environnement de commande et propre 

au réseau. L’analyse de ce problème d’auto-pollution prend de l’importance avec une augmentation 

sans cesse des besoins d’utilisation d’appareillage de mesure bas niveaux à l’intérieur du poste dans un 

but d’accéder à un nombre d’informations suffisant pour la mise au point d’un système de tél 

éconduite  performant. Cette problématique d’auto pollution nécessite de nombreux investissements 

car elle se compose de trois importants points : 

 mesure des champs  électromagnétiques émis ; 

 mesure des perturbations induites ; 

 Amélioration de l’immunité de l’appareillage.  

VII. Conclusion  

Les éléments présentés dans ce premier chapitre montrent que la gestion en temps réel du réseau de 

transport d’énergie pour garantir une énergie de qualité (amplitude et fréquence de la tension dans les 

plages admissibles, et sans interruption de service) n’est pas une tâche aisée. L’enclenchement ou le 

ré-enclenchement d’un poste THT est à l’origine de surtensions transitoires. 

Dans ce chapitre nous avons donné une vue générale sur l’environnement EM dans un poste 

électrique HT.  
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 I. Introduction  

Dans ce chapitre, après une brève présentation de l’état de l’art des principales méthodes 

numériques utilisées en électromagnétique ; nous exposons la méthode théorie des antennes que nous 

avons retenus pour réaliser notre travail de modélisation. Ce formalisme fréquentiel  permet de 

modéliser une structure filaire située dans des milieux de propriétés physiques quelconques (air, sol et 

diélectriques) excitée par une excitation quelconque (générateur de courant, générateur de tension et 

onde électromagnétique). Cette approche est basée sur la résolution d’une équation intégrale par une 

technique numérique connue sous l’appellation de la méthode des moments. 

Pour  expliciter notre démarche, nous présentons le formalisme des dipôles et le concept de l’effet 

du sol ainsi que le calcul des courants transitoires suite à une manouvre. 

II. Les outils de simulation électromagnétique 

Tous les outils numériques développés pour la modélisation des problèmes d’électromagnétisme ont 

pour objectif la résolution des équations de Maxwell. Malgré les progrès considérables réalisés dans ce 

sens, le problème est toujours d’actualité.  

 Il doit y voir en fait une conséquence de la complexité des problèmes à traiter qui ont conduit à de 

très nombreuses approches. Les méthodes numériques sont actuellement les méthodes les plus 

utilisées, elles peuvent être regroupées en trois  catégories selon la forme des équations 

électromagnétiques utilisées [15].  

 Méthodes intégrales 

On trouve : 

 Les méthodes intégrales : basées sur la résolution numérique dans le domaine fréquentiel des 

équations intégrales de l’électromagnétisme dont la méthode utilisée est celle des moments 

(MoM). 

 Les méthodes différentielles : reposent sure une discrétisation spatio-temporelle des équations 

de Maxwell. Parmi ces méthodes nous trouvons la  méthode des Différences finies dans le 

Domaine Temporel (FDTD) et la  méthode des Matrices des Lignes de Transmission (TLM). 

 Les méthodes variationnelle : reposent sur un la division en éléments finis de la structure 

étudiée et de l’environnement de propagation. Pour cette catégorie de méthodes nous 

mentionnons la Méthode des Eléments Finis (MEF). 

Chacune de ces méthodes présentent des avantages et des inconvénients propres aux domaines 

auxquelles s’appliquent : temporel ou fréquentiel, basse ou haute fréquence. 
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II.1 Equation générales de l’électromagnétisme 

L’électromagnétisme est régit par quatre équations générales de Maxwell qui sont les 

suivantes[16] : ∇⃗⃗ × 𝐸⃗ =   𝜕𝐵⃗ ∂t             (𝑀𝑎𝑥𝑤𝑒𝑙𝑙 − 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦) (II.1) 

∇⃗⃗ × 𝐻⃗⃗ = 𝐽 + 𝜀0 𝜕𝐸⃗ 𝜕𝑡  (𝑀𝑎𝑥𝑤𝑒𝑙𝑙 − 𝐴𝑚𝑝è𝑟𝑒) (II.2) 

∇⃗⃗ . 𝐷⃗⃗ = 𝜌 (𝑀𝑎𝑥𝑤𝑒𝑙𝑙 − 𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠𝑒) (II.3) ∇⃗⃗ . 𝐵⃗ = 0  (𝐿𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑥) (II.4) 

Ou : 𝐽 : La densité de courant dans la matière. 

Pour des milieux linéaires homogènes et isotropes, nous avons aussi les lois des milieux qui sont 

comme suit : 

{B⃗⃗ = 𝜇B⃗⃗ D⃗⃗ = 𝜀E⃗⃗ J = 𝜎E⃗⃗  

 

(II.5) 

Où : μ perméabilité magnétique et ε permittivité électrique. 

II.2 Résolution numérique des équations de Maxwell 

Beaucoup de méthodes ont été développées pour résoudre des problèmes, en électrostatique, en 

magnétostatique et en  électromagnétisme. Beaucoup de logiciels ont été mis au point et sont 

maintenant disponibles, présentant une large gamme de performances et des caractéristiques variées. Il 

est souvent possible de trouver une méthode qui soit bien adaptée à un type de problèmes avec des 

contraintes données (tempe de résolution, précision….) mais il est impossible de trouver une méthode 

globale capable de résoudre tous ces problèmes avec des performances optimales. Trois méthode sont 

proposées dans la littérature Méthode des Eléments Finis, Différences finies dans le Domaine   

Temporel (FDTD) et la méthode des moments (MOM).  

Dans ce qui va suivre, nous donnons un bref aperçu sur le concept de la méthode des moments que 

nous avons utilisé dans notre travail. 

II.2.1 Méthode des moments 

La méthode des moments est une technique très générale de résolution d’équations fonctionnelles, 

développée par Harrington pour la résolution des équations intégro-différentielles de 

l’électromagnétisme [17]. Cette technique numérique permet de résoudre efficacement les équations 

intégrales en les transformant en un système matriciel résolu par calculateur. Elle consiste en une 

discrétisation géométrique du problème considéré qui induit une formulation de l’intégrale sous la 
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forme d’un système linéaire matriciel dont la taille est proportionnelle au nombre d’éléments de 

discrétisation N. On aura donc N équations à N inconnues. 

La MoM ne converge vers la solution exacte que si la taille des éléments discrétisés est bien 

inférieure à la longueur d’onde. On utilise généralement un maillage des éléments de dimension 

inférieure à 𝜆 ⁄ 10. 

II.2.1.1 Principe générale de la méthode des moments 

D’une manière  générale, l’équation initiale peut se ramener à une équation de type : 𝐿(𝑓) = g (II.6) 

avec : 𝐿: est un opérateur linéaire intégro-différentiel ; 

 g : est la fonction d’excitation connue (source) ; 

 𝑓: est la fonction de réponse (inconnue). 

Il s’agit donc de déterminer𝑓. On va donc dans un premier temps l’approximer par une série : 

𝑓 = ∑𝛼𝑛𝑓𝑛𝑁
𝑛=1  (II.7) 

avec : 𝛼𝑛: coefficients constants ; 𝑓𝑛: série des fonctions de base. 

Ce développement en série de 𝑓 va donc être inséré dans l’équation (II.1), ce qui donne : 

∑𝛼𝑛𝐿(𝑓𝑛)𝑁
𝑛=1 = g (II.8) 

Les amplitudes inconnues 𝛼𝑛 ne peuvent pas encore être déterminées parce qu’il y a 𝑁 inconnues, 

et une seule équation fonctionnelle. Un ensemble fixe d’équations peut être trouvé par la définition des 

fonctions poids𝑤𝑚, avec lesquelles l’équation (II.8) est intégrée pour donner 𝑚 différentes équations 

linéaires. L’intégration de cette équation avec les fonctions poids peut être écrite comme un produit 

interne des deux fonctions, donnant : 

∑𝛼𝑛〈𝑤𝑚, 𝐿(𝑓𝑛)〉𝑁
𝑛=1 = 〈𝑤𝑚, g 〉 (II.9) 

De façon courante, pour avoir un système matriciel carré, le nombre de fonctions test est pris égal 

au nombre de fonctions de base𝑁 = 𝑀. 

On a donc un ensemble des𝑁 équations que l’on peut mettre sous forme matricielle : [𝐿𝑚𝑛][𝛼𝑛] = [g𝑚] 
 

 

(II.10) 
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où: 

[𝐿𝑚𝑛] = [ 〈𝑤1, 𝐿(𝑓1)〉 〈𝑤1, 𝐿(𝑓2)〉 ⋯ 〈𝑤1, 𝐿(𝑓𝑛)〉〈𝑤2, 𝐿(𝑓1)〉 〈𝑤2, 𝐿(𝑓2)〉 ⋯ 〈𝑤2, 𝐿(𝑓𝑛)〉⋮〈𝑤𝑚, 𝐿(𝑓1)〉 ⋮〈𝑤𝑚, 𝐿(𝑓2)〉 ⋱ ⋮〈𝑤𝑚, 𝐿(𝑓𝑛)〉] (II.11) 

[𝛼𝑛] = [𝛼1𝛼2⋮𝛼𝑛] , [g𝑚] = [
〈𝑤1, g〉〈𝑤2, g〉⋮〈𝑤𝑚, g〉] (II.12) 

Lorsque la matrice [𝐿𝑚𝑛]est inversible, les 𝛼𝑛sont données par : [𝛼𝑛] = [𝐿𝑚𝑛]−1[g𝑚] (II.13) 

On connaît alors les coefficients𝛼𝑛, donc 𝑓𝑛et donc l’approximation de 𝑓 considérée. 

III. Théories des antennes  

III.1Aperçu théorique sur la théorie des antennes  

La théorie des antennes est le formalisme le plus rigoureux pour étudier les phénomènes de 

rayonnement électromagnétique [18]. Elle se basée sur une formulation intégrale du domaine 

fréquentiel, et sur le traitement des équations par la méthode des moments [19], le passage en temporel 

se fait à l’aide de la transformée de Fourier inverse. 

En théorie des antennes trois types d’équations intégrales sont proposées dans la littérature : 

 l’équation intégrale en champ électrique ¨EFIE¨ (Electric Field Intégral Equation) ; 

 l’équation intégrale en champ magnétique ¨MFIE¨ (Magnetic Field Intégral Equation) ; 

 l’équation intégrale mixte EFIE-MFIE. 

Cette dernière (EFIE) est bien adaptée pour les structures dites à fils minces de petit volume, tandis 

que le MFIE, qui échoue pour le cas de fil mince, et plus attrayante pour les structures volumineuses 

ayant de grandes surfaces lisses. L’EFIE peut également être utilisé pour modéliser des surfaces et elle 

est utilisée pour représenter des surfaces de grilles métalliques avec un succès raisonnable. Pour une 

structure composée de fils minces et de surfaces l’EFIE et MFIE sont couplés pour donner l'équation 

hybride EFIE-MFIE [16]. 

Dans ce qui va suivre nous donnons quelques détails sur la détermination de l’équation intégrale en 

champ électrique dans son concept général, sa simplification dans le cas des fils minces, sa 

formulation dans le cas d’un réseau enterré et enfin sa numérisation par la méthode des moments. 

La résolution de l’équation intégrale utilise une procédure mathématique : la méthode des moments 

qui consiste à associer à l’équation intégrale, un système d’équations algébriques linière équivalent à 

une équation matricielle. 
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III.2 L’équation intégrale en champ électrique dans le cas général  

Soit un corps métallique de densité volumique de courant 𝐽  et de densité volumique de charge 𝜌𝑣 

constituant une source d’un champ électromagnétique rayonné dans le milieu environnant, homogène, 

isotrope, conducteur et infini. 

Le potentiel d’Hertz doit satisfaire l’équation de propagation vectorielle suivante : 

ΔΠ⃗⃗ + k2Π⃗⃗ = − 1jωε J  (II.14) 

Dans un espace illimité à trois dimensions, l’équation de propagation se réduit à une équation 

scalaire. Une solution élémentaire vérifie l’équation particulière (II.17) et la condition de rayonnement 

à l’infini. ∆𝐺 + 𝑘2𝐺 = −𝛿 (II.15) 𝛿: étant la distribution de Dirac ; 𝐺: est la fonction de Green ;  

Dans un espace à trois dimensions, la solution de cette équation se met sous la forme suivante : G(r ) = e−jk|r⃗ |4π|r⃗ |  : fonction de Green pour un milieu infini.  

où : 𝑟  : est la distance entre un point source"𝑆"et un point d’observation « 𝑃 » où est calculé le champ 

éclectique (Fig. II.1). 𝑣(𝐽 , 𝜌) : représente le volume contenant toutes les sources. 

     S : point source 

     P : point d’observation 
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Fig. II.1 Géométrie de la distribution volumique 𝑣(𝑗 𝑣,   𝜌𝑣). 

Les solutions générales des équations de propagation sont obtenues en effectuant le produit de 

convolution d’une solution élémentaire et du second membre de l’équation différentielle. 
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Le champ électromagnétique (𝐸⃗ 𝑟 , 𝐻⃗⃗ 𝑟) rayonné par le corps s’écrit en fonction de potentiel vecteur 𝐴  et du potentiel scalaire 𝐴 comme suit : 𝐸⃗ 𝑟 = − 𝜕𝜕𝑡 𝐴 − 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∅ = −𝑗𝜔𝐴 − 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∅ (II.16) 

𝐻⃗⃗ 𝑟 = −1𝜇 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝐴  (II.17) 

avec : 

𝐴 =  𝜇0∭𝐽 𝑣 (𝑟 ′⃗⃗ ) 𝑒−𝑗𝑘𝑅4𝜋𝑅 𝑑𝑣 ′ =𝑣 𝜇0∭𝐽 𝑣 (𝑟 ′⃗⃗ ) 𝐺(𝑅)𝑑𝑣 ′𝑣  (II.18) 

∅ =  1𝜀𝑐∭𝜌𝑣 (𝑟 ′⃗⃗ ) 𝑒−𝑗𝑘𝑅4𝜋𝑅 𝑑𝑣 ′ =𝑣
1𝜀𝑐∭𝜌𝑣 (𝑟 ′⃗⃗ ) 𝐺(𝑅)𝑑𝑣 ′𝑣  (II.19) 

La condition de Lorentz nous permet d’exprimer le champ électrique rayonné uniquement en 

fonction du potentiel vecteur 𝐴  comme suit : 𝐸⃗ 𝑟 = −𝑗𝜔𝐴 + 1𝑗𝜔𝜇𝜀𝑐 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑑𝑖𝑣𝐴 ) = 1𝑗𝜔𝜇𝜀𝑐 [𝑘2𝐴 + 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑑𝑖𝑣𝐴 )] (II.20) 

En reportant l’expression du 𝐴  (II.18) dans l’équation (II.20) et (II.17), nous obtenons la solution 

générale en champ électrique et magnétique rayonné : 

𝐸⃗ 𝑟 = 1𝑗𝜔𝜀𝑐∭[𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑑𝑖𝑣𝐴 + 𝑘2]𝑣 𝐽 𝑣(𝑟 ′⃗⃗ ) 𝑒−𝑗𝑘𝑅4𝜋𝑅 𝑑𝑣′ (II.21) 

𝐻⃗⃗ 𝑟 = −1𝜇 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∭𝐽 𝑣(𝑟 ′⃗⃗ )𝑣
𝑒−𝑗𝑘𝑅4𝜋𝑅 𝑑𝑣′ (II.22) 

Où: 𝑅 = |𝑟 − 𝑟 ′| représente la distance entre le point source et le point d’observation. 

Ces dernières équations sont appelées l’équation intégro-différentielle du champ électrique (EFIE) 

en fréquentielle, et l’équation intégro-différentielle du champ magnétique (MFIE) en fréquentielle. 

III.3 Approximation des antennes minces –Equation de POCKLINGTON 

Dans le cas d’une antenne filaire (récepteur conducteur filiforme), Pocklington propose une 

simplification de l’équation intégrale pour le champ émis. Soit un fil rectiligne, conducteur de 

longueur 𝑙 et de rayon de la section transversal𝑎 tel que : {𝑎 ≪ 𝑙𝑎 ≪ 𝜆(λ étant la longueur d’onde du signal), 

placé dans un milieu infini. 

Dans le cas où la densité de courant  𝐽 𝑣est restreinte à la surface du cylindre circulaire, l’équation 

intégrale (II.24) se réduit à une intégrale de surface . 
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Fig. II.2 Conducteur filiforme dans un milieu infini et dissipatif. 

De plus, le rayon du conducteur a étant tel que𝑎 ≪ 𝜆, on admet que le courant est uniformément 

repartie autour du cylindre.Comme𝑎 ≪ 𝑙, les composantes circonférentielles et radiale de la densité de 

courant de surface induit, sur les deux extrémités sont négligeables. La densité se réduit à sa 

composante axiale. 

z 

z’ 
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Fig. II.3 Antenne cylindrique dans un milieu infini. 

Ces hypothèses permettent de déduire que le courant est localisé à la surface de l’antenne avec une 

répartition uniforme sur la circonférence avec une seule composante suivant l’axe de la structure 

étudiée. 

Si l’on observe la distribution du courant d’un point de l’axe du conducteur (Fig.II.4), nous avons : 𝑅 = √(𝑧 − 𝑧′) + 𝑎2 

La densité de courant en surface s’écrit : 𝐽(𝑧′) = 𝐼(𝑧′)2𝜋𝑎  (II.23) 

Afin d’éviter la singularité qui apparait lorsque le point source tend vers le point 

d’observation  (𝑟 = 𝑟 ′), une interprétation consiste à localiser le point source sur l’axe de la structure, 

tandis que le point d’observation P est localisé sur la surface du fil (Fig. II.3). 

Afin de déterminer la répartition du courant 𝐼(𝑧′), nous appliquons les hypothèses citées 

précédemment (théorie des fils minces). L’équation intégro-différentielle qui donne la composante 

tangentielle du champ rayonné en un point 𝑧 de la surface du fil rectiligne se réduit alors à : 
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𝐸𝑟 = 1𝑗𝜔𝜀0∫[ 𝜕2𝜕𝑧𝜕𝑧′+ 𝑘2] 𝐼(𝑧′) 𝑒−𝑗𝑘𝑅4𝜋𝑅 𝑑𝑧′𝑙
0  (II.24) 

Le courant 𝐼(𝑧′) a pour origine le champ électromagnétique qualifié du champ appliqué 𝐸𝑖(qui 

existe sur toute la surface du fil) dans le cas du champ incident (réception) ou d’une manière localisée 

dans le cas d’un générateur (émission). 

La conductivité du fil est supposée infinie ; par conséquent le champ électrique tangentiel total à la 

surface du conducteur s’annule : [𝐸⃗ 𝑟(𝑟 ) + 𝐸⃗ 𝑎(𝑟 )] = 0⃗  (II.25) 

On en déduit: 

𝐸𝑎𝑝𝑝(𝑧) = −1𝑗4𝜋𝜔𝜀0 [ 𝜕2𝜕𝑧2 + 𝑘2]∫ 𝐼(𝑧′) 𝑒𝑥𝑝 (−𝑗𝑘√(𝑧 ′ − 𝑧)2 + 𝑎2)√(𝑧 ′ − 𝑧)2 + 𝑎2 𝑑𝑧′𝑙
0  (II.26) 

C’est l’équation intégrale de type électrique d’une antenne mince ou équation de Pocklington. Elle 

relie le champ appliqué (source) connue, au courant induit sur la structure (inconnu) par ce champ. 

III.4 Modélisation d’un système de mise à la terre par la théorie des antennes 

Dans le but d’analyser le comportement transitoire d’un réseau de mise à la terre L. Grcev [20] 

propose une approche basée sur la théorie des antennes dans le cas des fils minces. Bien que le 

formalisme de L. Grcev [20] soit plus général du point de vue mathématique, car il permet de tenir 

compte de l’interaction entre deux antennes filiformes, son fondement est inspiré de l’équation 

générale de Pocklington (II.26) .  

Pour cette étude, L. Grecv propose d’utiliser des transformations temps-fréquence et inversement. 

La Fig.II.4 représente une Illustration de la situation physique du problème . 
 

 i t  Courant source Sol 

Air 

1 1 1
, ,  

 

0 0
,   

 

Fig. II.4 Illustration de la situation physique. 

Si 𝑖(𝑡) représente le courant injecté en un point de l’électrode enterrée,  sa réponse observée𝑥(𝑡) est 

calculé suivant la formule (II.27). 𝑥(𝑡) = 𝐹−1(𝑊(𝑗𝜔). 𝐹[𝑖(𝑡)]) (II.27) 
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Où : 𝐹 et 𝐹−1 sont respectivement la transformée de Fourier direct et inverse et 𝑊(𝑗𝜔) est une 

fonction de transfert. 

La distribution du courant dans le réseau enterré pour une excitation harmonique est déterminée par 

le modèle mathématique. Le champ électrique est calculé dans le cas où le réseau est considéré comme 

étant plongé dans un milieu conducteur infini, puis une correction est apportée à ce calcul afin de tenir 

compte de l’existence des deux demi-espaces. 

Dans la suite, nous utilisons des conducteurs sans pertes [21].  

 

Fig. II.5 Interaction entre segments. 

La Figure II.5 illustre deux segments de conducteurs du système de mise à la terre situé dans un 

milieu conducteur et infini. 𝑟 : La position  d'un point sur l'axe du segment ; 𝑟 ′ : La position  d'un point sur la surface "S" du segment ; 𝑡 ′: Le vecteur unitaire le long de l'axe du segment m (tangent au segment); 𝑡  : Le vecteur axial unitaire tangentiel sur la surface du segment 𝑛 (tangent au segment). 

En général, le champ électrique en un point du milieu peut s’écrire : 𝐸⃗ = 𝐸⃗ 𝑖 + 𝐸⃗ 𝑠 (II.28) 𝐸⃗ 𝑖: Champ appliqué ;  𝐸⃗ 𝑠: Champ diffracté par la structure suite à l’application du𝐸⃗ 𝑖. 
Le champ électrique 𝐸⃗ 𝑠difracté, produit  par la composante axiale (approximation des fils minces) 

du courant électrique axiale𝐼𝑙et la densité de charges 𝜎𝑙 dans le système de mise à la terre, peut être 

exprimée en termes de potentiels retardés comme suit [21]. 𝐸⃗ 𝑠 = −𝑗𝜔𝐴 − ∇⃗⃗ 𝜑 (II.29) 

avec : 

 

o 

Système de coordonner générale 

 

Segment « m » 

 

Segment « n » 

 

S 

 

r  
r'  

t  
t '  
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𝐴 (𝑟) = 𝜇14𝜋∫ 𝐼(𝑟 ′)𝑙 . g1(𝑟, 𝑟′)𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ (II.30) 

𝜑(𝑟) = 14𝜋𝜀1∫ 𝜎𝑙(𝑟′)g1(𝑟, 𝑟′)𝑑𝑙𝑙  (II.31) 

Nous aurons donc: 

𝐸𝑠 = 𝑗𝜔𝜇14𝜋 ∫ 𝑡′. 𝐼𝑙(𝑟 ′)g1(𝑟, 𝑟 ′)𝑑𝑙 − 14𝜋𝜀1𝑙 ∇∫ 𝜎𝑙(𝑟 ′)𝑙 g1(𝑟, 𝑟 ′) (II.32) 

en tenant compte de l'équation de conservation de la charge : 𝜎𝑙(𝑟) = − 1𝑗𝜔 ∇⃗⃗ . 𝑡′. 𝐼𝑙(𝑟 ′) (II.33) 

Après quelques transformations mathématiques l’équation (II.33) s’écrit :   

𝐸𝑠 = 14𝜋𝑗𝜔𝜀1 (∇∇ − 𝛾12)∫ 𝑡′. 𝐼𝑙(𝑟 ′)g1(𝑟, 𝑟 ′)𝑑𝑙𝑙  (II.34) 

Avec : g1(𝑟, 𝑟′) = 1|𝑟−𝑟′| 𝑒𝑥𝑝(−𝛾1|𝑟 − 𝑟′|) : Fonction de Green pour un espace infini. 𝜔 = 2𝜋𝑓1 : la pulsation à la fréquence𝑓1. 𝛾1 = −𝜔2𝜇1𝜀1: Coefficient de propagation. 𝜀1 = 𝜀1 + 𝜎1𝑗𝜔  : Permittivité complexe équivalente du milieu. 

La conductivité du fil est supposée infinie, par conséquent, la composante tangentielle du champ 

électrique sur la surface de celui-ci doit s’annuler. En présence d’un champ électrique incident sur la 

surface du conducteur nous pouvons écrire : 𝑡 . (𝐸⃗ 𝑖 + 𝐸⃗ 𝑠) = 0 (II.35) 

Qui  nous conduit à : 

𝑡. 𝐸𝑖 = −𝑗𝜔𝜇14𝜋 ∫ 𝐼𝑙(𝑟 ′)𝐺1(𝑟, 𝑟 ′)𝑑𝑙𝑙  (II.36) 

où : 𝐺1(𝑟, 𝑟 ′) : Dyadique de Green pour un milieu infini et conducteur : 𝐺1(𝑟, 𝑟′) = [ 1𝛾12 (𝑡′. ∇)(𝑡. ∇) − 𝑡. 𝑡′] g1(𝑟, 𝑟′) (II.37) 

L’équation (II.40) est l’équation intégrale en champ électrique ; connaissant le champ incident 𝐸𝑖, 
sa résolution donne la distribution axiale du courant recherché 𝐼𝑙(𝑟 ′). 
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III.5 Prise en compte de l’interface sol-air 

La prise en compte de l’interface entre deux demi-milieux (air et sol) est réalisée par correction de 

la fonction Dyadique de Green. La présence d’une interface modifie la présentation des lignes de 

champ.  En effet le champ incident sur l’interface donne naissance à un champ réfléchi et un champ 

réfracté. 

Afin de tenir compte de l’effet d’interface sur le rayonnement d’une antenne (verticale ou 

horizontale) situé au-dessus ou en-dessous de la séparation sol-air, plusieurs études sont proposées 

dans la littérature, En toute rigueur, il est montré que l’effet de l’interface se traduit par l’apparition 

dans l’expression du noyau de la fonction Dyadique de Green, en plus du terme de Green source, d’un 

terme de Green image et d’un autre terme de Sommerfeld. 

Dans l’équation (II.36), la fonction Dyadique de Green est remplacée par l’expression générale 𝐺𝑛  

définie comme suit : 𝐺(𝑟, 𝑟 ′) = 𝐺1(𝑟, 𝑟 ′) − 𝐺𝑖(𝑟, 𝑟 ′) + 𝐺𝑠(𝑟, 𝑟 ′) (II.38) 𝐺1(𝑟, 𝑟 ′)et𝐺𝑖(𝑟, 𝑟 ′) : Correspondent respectivement à la source et son image par rapport à l’interface 

d’un plan parfaitement conducteur.  𝐺1(𝑟, 𝑟 ′) : est donnée par l’équation (II.37). 

 

Fig. II.6 Système de coordonnées. 𝐺𝑠(𝑟, 𝑟 ′) : est le terme de correction exprimée en termes d'intégrales de Sommerfeld  due à l’effet de la 

conductivité finie du sol, ce qui était nécessaire pour la solution complète du champ électrique. Dans 

son travail L. Grcev , s’intéresse uniquement à l’augmentation du potentiel de la terre, dans ce cas 

lorsque la source et le point d’observation sont dans le sol, pour un dipôle d’orientation arbitraire 

s’exprime comme suit [24]. 𝐺𝑠(𝑟, 𝑟 ′) = 𝑡 . ((𝑢⃗ 𝑥. 𝑡 ′)(𝑅𝜌ℎ𝑢⃗ 𝜌 + 𝑅𝜑ℎ 𝑢⃗ 𝜑 + 𝑅𝑧ℎ𝑢⃗ 𝑧) + (𝑢⃗ 𝑧 . 𝑡′)(𝑅𝜌𝑣𝑢⃗ 𝜌 + 𝑅𝑧𝑣𝑢⃗ 𝑧)) (II.39) 

Avec : 
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𝑅𝜌𝑣 = 𝐶1𝜕2 (𝑘02𝑉11)𝜕𝑧𝜕𝜌  (II.40) 

𝑅𝑧𝑣 = 𝐶1 [ 𝜕2𝜕𝑧2 + 𝑘12] 𝑘02𝑉11 (II.41) 

𝑅𝜌ℎ = 𝐶1. 𝑐𝑜𝑠(𝜑) [ 𝜕2𝜕𝜌2 𝑘12𝑉11 + 𝑘12𝑈11] (II.42) 

𝑅𝜑ℎ = −𝐶1. 𝑠𝑖𝑛(𝜑) [ 𝜕𝜌𝜕𝜌 𝑘12𝑉11 + 𝑘12𝑈11] (II.43) 

𝑅𝑧ℎ = −𝐶1. 𝑐𝑜𝑠(𝜑) [ 𝜕2𝜕𝑧𝜕𝜌 𝑘02𝑉11] (II.44) 

𝑈11 = 2∫ 𝑒−𝛾1(ℎ−𝑧)𝛾1 + 𝛾0∞

0 𝐽0(𝜆𝑝)𝜆𝑑𝜆 (II.45) 

𝑉11 = 2∫ 𝑒−𝛾1(ℎ−𝑧)𝑘12𝛾0 + 𝑘02𝛾1∞

0 𝐽0(𝜆𝑝)𝜆𝑑𝜆 (II.46) 

avec : 𝛾1 = √𝜆2 − 𝑘12, 𝛾2 = √𝜆2 − 𝑘22 et 𝐶1 = 1𝑘12 
Les constants de propagation intrinsèques de deux milieux: sol et air sont: 𝑘12 = 𝜔2𝜇𝜀1 (𝜀1 − 𝑗𝜎1𝜔𝜀0) : Coefficient de propagation dans le sol ; 𝑘12 = 𝜔2𝜇0𝜀0 (𝜀2 − 𝑗𝜎2𝜔𝜀0) : Coefficient de propagation dans l’air. 𝑈11et𝑉11sont les intégrales de Sommerfeld[25] . 

IV. Résolution de l’équation intégrale par la méthode des Moments 

Les équations intégrales obtenues (II.35), ne présentent pas des solutions analytiques. Des méthodes 

matricielles plus connues sous le nom de « méthode des moments » [18], sont utilisées. 

L’intégration de l’équation en champ électrique est réalisée par la méthode projective de 

Galerkin[10], et nécessite l’introduction de fonctions poids.  

Généralement pour simplifier cette intégration la méthode dite point-matching est utilisée (les 

fonctions poids sont des impulsions de Dirac)[26].  

La première étape dans ce concept consiste à calculer la répartition des courants après la 

construction d’un système matriciel à partir de l’équation intégrale en champ électrique. 

IV.1 Approximation du courant dans la prise de terre 

L’expression du champ électrique dans le sol en fonction du courant dans le système de mise à la 

terre (II.36) est mise sous la forme: 
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𝐸⃗ 𝑖 . 𝑡 ′ = 𝐿(𝐼𝑙. 𝑡 ′) (II.47) 𝐿 : est l’opérateur linéaire intégro-différentiel:𝐿 = −𝑍𝑠 − 𝑗𝜔𝜇14𝜋 ∫ 𝐺𝑛(𝑟, 𝑟 ′)𝑑𝑟′𝐿𝑇  ; 𝐼𝑙 : est le courant longitudinal ; 𝐸⃗ 𝑖. 𝑡 ′ : est l’excitation connue. 

On applique l’opérateur linéaire intégra-différentiel sur le courant longitudinal, on obtient : 

𝐿(𝐼𝑙) = −𝑍𝑠. 𝐼𝑙(𝑟′) − 𝑗𝜔𝜇14𝜋 ∫ 𝐼𝑙(𝑟 ′)𝐺𝑛(𝑟, 𝑟 ′)𝑑𝑟′𝐿𝑇  (II.48) 

L’équation intégro-différentielle ainsi présentée est résolue par la méthode des moments. Pour cet 

objectif, on segmente tout d’abord le système de mise à la terre en 𝑁𝑠 éléments filaires comme le 

présente la Figure II.11.    
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Fig. II.7 Segmentation du système de mise à la terre [27]. 

L. Greva [19] considère pour chaque segment 𝑛, une « tension généralisée » 𝑉𝑛, définie comme le 

produit du champ 𝐸𝑖(𝑟𝑛) par sa longueur ∆𝑛: 𝑉𝑛 = −∆𝑛. 𝑡 . 𝐸⃗ 𝑖(𝑟𝑛) (II.49) 

La tension généralisée prise le long du segment 𝑛 est égale à la somme des contributions de chaque 

courant dans chaque segment 𝑛. 

𝑉𝑛 =∑𝑍𝑛𝑚 × 𝐼𝑚𝑁𝑠
1  (II.50) 

𝑉𝑛 = −∆𝑛𝐸⃗ 𝑖. 𝑡 = ∆𝑛(−𝑍𝑠. 𝐼𝑙(𝑟 ′) + 𝐸⃗ 𝑠 . 𝑡 ) = ∆𝑛 (−𝑍𝑠. 𝐼𝑙(𝑟 ′) + 𝑗𝜔𝜇14𝜋 ∫ 𝐼𝑙(𝑟 ′)𝐺𝑛(𝑟, 𝑟 ′)𝑑𝑟′𝐿𝑇 ) (II.51) 

En approximant la distribution du courant le long des conducteurs de terre par :  
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𝐼𝑙 ≈∑𝐼𝑛 × 𝐹𝑛𝑁𝑠
𝑖=1  (II.52) 

Pour laquelle des fonctions de base𝐹𝑛de type « portes » sont choisies: 

𝐹𝑛(𝑥) = {1    𝑠𝑢𝑟𝑙𝑒𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑛 (𝑥𝑛 − ∆𝑛2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑛 − ∆𝑛2 )0    𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛  (II.53) 

Aussi, pour la méthode des moments, les fonctions-test de type ‘Dirac’, définies le long du 

conducteur sont adoptées : 𝛿(𝑥) = { 1 𝑠𝑖𝑥 = 𝑥𝑚0          𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛  (II.54) 

Le système d’équation (II.50) peut alors se mettre sous la forme matricielle suivante : [𝑉𝑚] = [𝑍𝑚𝑛]. [𝐼𝑛] (II.55) 

Cette équation peut encore s'écrire comme suit : 

[  
 𝑍11 𝑍11𝑍21 𝑍22 ⋯ 𝑍1𝑁𝑠𝑍2𝑁𝑠⋮ ⋱ ⋮𝑍𝑁𝑠1 𝑍𝑁𝑠2 ⋯ 𝑍𝑁𝑠𝑁𝑠]  

 [ 𝐼1𝐼2⋮𝐼𝑁𝑠] = [   
 𝐸1𝑖 . ∆𝐸2𝑖 . ∆⋮𝐸𝑁𝑠𝑖 . ∆]   

 = [𝑉1𝑉2⋮𝑉𝑁] (II.56) 

où: [𝑉𝑚] : le vecteur tension généralisé qui représente la tension entre les deux extrémités du segment de 

longueur ∆ centré en 𝑥𝑚; [𝐼𝑚] : le vecteur courant généralisé de terme général inconnue 𝐼𝑚; [𝑍𝑚𝑛] : la matrice des impédances généralisées.  

Les termes 𝑍𝑚𝑛définissent les interactions électromagnétiques entre chaque segment. Ils ne 

dépendent que de la géométrie de la structure, des propriétés du milieu, et de la fréquence de 

l’excitation [20]. 

En développant l’expression de l’opérateur "𝐿" nous aurons : 

𝑍𝑚𝑛 = −∆𝑛 × 𝐿(𝐹𝑛(𝑟𝑚)) = −∆𝑛 × (−𝐹𝑛(𝑟′). 𝑍𝑠 − 𝑗𝜔𝜇14𝜋 ∫ 𝐹𝑛(𝑟′)𝐺𝑛(𝑟, 𝑟 ′)𝑑𝑟′𝑙 ) (II.57) 

A partir de la définition des fonctions de base 𝐹𝑛, on trouve alors l’expression des impédances 

généralisées: 
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𝑍𝑚𝑛 =
{   
   ∆𝑛 × 𝑗𝜔𝜇14𝜋 ∫ 𝐺𝑛(𝑟𝑚, 𝑟𝑛′ )𝑑𝑟′𝑙 𝑛 ≠ 𝑚
−∆𝑛 × 𝑍𝑠 + ∆𝑛 𝑗𝜔𝜇14𝜋 ∫ 𝐺𝑛(𝑟𝑚, 𝑟𝑛′ )𝑑𝑟′𝑙 𝑛 = 𝑚 (II.58) 

Dans le cas ou l’excitation est un générateur de courant, en fixant 𝐼1 = 𝐼𝑠 le courant source, nous 

obtenons le système à 𝑁𝑠 équations et 𝑁𝑠 − 1 inconnues (de 2 à 𝑁𝑠)  suivant: 

[ 1 0𝑍21 𝑍22 ⋯ 0𝑍2𝑁𝑠⋮ ⋱ ⋮𝑍𝑁𝑠1 𝑍𝑁𝑠2 ⋯ 𝑍𝑁𝑠𝑁𝑠] [
𝐼1𝐼2⋮𝐼𝑁𝑠] = [

𝐼𝑠0⋮0] (II.59) 

Une fois les impédances 𝑍𝑠 et 𝑍𝑚𝑛déterminées relation (II.22) et (II.45), la distribution du courant 

est calculée simplement en résolvant le système matriciel (II.46).  

IV.2 Modèles numériques pour l’étude des régimes transitoire dans un poste électrique  

La connaissance des transitoires dans le réseau d’énergie constitue une sérieuse préoccupation pour 

l’exploitant du réseau électrique. Depuis déjà plusieurs décennies, dans un souci de protection et de 

coordination des isolements d’importants moyens ont été engagées pour caractériser les surtensions 

transitoires.  

Vu la difficulté ainsi que le coût élevé pour l’étude par la mesure des transitoires de manœuvres 

dans un poste aérien, il est devenu nécessaire de pouvoir modéliser ce problème pour réduire les 

investissements et permettre une analyse plus large en élaborant des études paramétriques.  

Les méthodes de calcul des régimes transitoires dans un réseau électrique est maintenant possible de 

différentes manière [28]. 

 Les méthodes basées sur la théorie des ondes mobiles (initialement cette méthode est 

développée par Bergeron méthode des caractéristiques). 

 Les méthodes aux différences finies. 

 Les méthodes utilisant les transformations de Fourrier ou de Laplace (transformation dans le 

domaine fréquentiel utilisant les théorèmes de convolution)   

 Méthode  des équations différentielles.  

Pour notre travail, nous utilisons la résolution d’un système d’équations différentielles en tenant 

compte des relations électriques en chaque nœud. Cette modélisation est déjà implémentée dans le 

code Simulink (Sim power system).  
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V. Modélisation électromagnétique en régime transitoire d’un poste aérien  

Nous entendons par la modélisation électromagnétique en régime transitoire d’un poste aérien, la 

qualification par calcul du champ électromagnétique émis par le jeu de barres lorsque celui est traversé 

par un courant transitoire.  

L’analyse de la topologie du poste arien qui constitue notre dispositif électromagnétique, met en 

évidence les points suivants : 

 Topologie assez complexe, 

 Dimensions géométriques trop importante (des dizaines de mètres),   

 Espace ouvert,  

 Les structures rayonnantes dominantes (jeu de barres) sont plutôt de nature filaires,  

 Présence du sol qui rend le dispositif inhomogène. 

V.1 Calcul de la répartition des courants transitoire dans le poste 

Dans le but de calcul de la répartition des courants transitoire dans le poste arien par la théorie des 

antennes, nous inspirons des travaux réalisés par L.Grcev et F.Dawalibi [20]. Ces auteurs assimilent 

les prises de terre à des antennes enterrées et  ils emploient la méthode des moments pour résoudre une 

équation intégro-différentielle. Ces travaux sont réalisés dont les hypothèses suivantes sont retenues : 

 Le sol et l’air sont homogènes, linéaires et isotropes ; 

 Les conducteurs sont sujets à l’approximation des fils minces ; 

 Le courant injecté est supposé fourni par un générateur idéal. 

Dans notre travail, le dispositif étudié est constitué des conducteurs aériens (vertical et horizontal). 

V.2 Formalisme des dipôles  Hertziens 

La méthode des dipôles consiste  en une subdivision du support « structure filaire » en éléments 

appelés dipôles Fig.4.5, dont la taille est choisie de façon à masquer la propagation. Le champ en tout 

point du milieu est obtenu par superposition des contributions de l’ensemble des dipôles. 
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Fig. II.8 Structure segmentée en dipôles 

La taille des dipôles 𝑑𝑙 doit satisfaire aux deux conditions suivantes : 
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𝑑𝑙 ≤ 𝜆 20⁄  (II.60) 𝜆 : étant la plus petite longueur d’onde significative.   

Cette condition permet de masquer la propagation le long du dipôle, c’est à dire l’amplitude et la phase 

du courant le long du dipôle, sont toutes les deux indépendantes de 𝑧. 𝑑𝑙 ≤ 𝑅 10⁄  (II.61) 

Cette condition permet de prendre en compte les petites variations de courant d’un point très proche de 

la structure filaire.   𝑅: étant la distance entre le dipôle considéré et le point d’observation. 

V.3 Champs électromagnétiques rayonnés par un dipôle 

Le calcul du champ électromagnétique émis par un dipôle situé au voisinage du sol, disposé 

horizontalement ou verticalement par rapport à l’interface sol-air, a fait l’objet de nombreuses 

publications. La complexité de ce problème tient à la difficulté de prendre en compte l’effet du sol de 

façon exacte. Dans le cas de la présence d’une interface sol-air plane, la prise en compte de 

l’hétérogénéité est réalisé en introduisant généralement un terme dit image ainsi qu’un terme de 

correction. Pour chacun des éléments de courant il est nécessaire de résoudre des intégrales introduites 

par Sommerfeld [29]. 

La solution exacte pour le champ électromagnétique d’une source située prés d’une interface a été 

publiée pour la  première fois par A. Sommerfeld [30]. Aussi, l’ensemble des expressions du champ 

électromagnétique pour un point d’observation proche du sol ont été développées par Banos [30] en 

coordonnées cylindriques (𝜌, 𝜑, 𝑧).  

V.4 Formulation des champs électromagnétiques rayonnés par un dipôle  

Les expressions des champs électromagnétiques rayonnés par une source élémentaire. 
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Fig. II.9 Source dans le l’air et point d’observation dans l’air.  𝐸𝜌 = −𝑗𝑃𝑧𝜔𝜇04𝜋𝑘22 𝑐𝑜𝑠𝜑 { 𝜕2𝜕𝜌2 (𝐺22 − 𝐺21 + 𝑘22𝑉22) + 𝑘12(𝐺22 − 𝐺21 + 𝑈22)} (II.62) 
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𝐸𝜑 = −𝑗𝑃𝑧𝜔𝜇04𝜋𝑘22 𝑠𝑖𝑛𝜑 {1𝜌 𝜕𝜕𝜌 (𝐺22 − 𝐺21 + 𝑘12𝑉22) + 𝑘12(𝐺22 − 𝐺21 + 𝑈21)} (II.63) 

𝐸𝑧 = −𝑗𝑃𝑧𝜔𝜇04𝜋𝑘22 𝑐𝑜𝑠𝜑 { 𝜕2𝜕𝑧𝜕𝜌 (𝐺22 − 𝐺21 + 𝑘12𝑉22)} (II.64) 

𝐻𝜌 = 𝑗𝑃𝑧4𝜋𝑘12 𝑐𝑜𝑠𝜑 {(1 + 𝑛2) 𝜕𝑉1𝜌𝜕𝜌 + 𝑘12𝑈11 + 𝑘12(𝐺11 − 𝐺12) − 1𝜌 𝜕𝐺12𝜕𝜌 } (II.65) 

𝐻𝜃 = 𝑃𝑧4𝜋𝑘12 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝜕𝜕𝑧 {(1 + 𝑛2) 𝜕𝑉11𝜕𝜌2 + 𝑘12𝑈11 − 𝜕2𝜕𝑟2 (𝐺12) + 𝑘12(𝐺11 − 𝐺12)} 
 

(II.66) 𝐻𝑧 = −−𝑗𝑃𝑧4𝜋 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝜕𝜕𝑟 {+𝑘12(𝐺11 − 𝐺12 + 𝑈11)} (II.67) 

où𝑉12 et 𝑈12 sont les intégrales de Sommerfeld : 

𝑉11 = 2∫ 𝑒𝛾1(𝑧+𝑧′)𝑘12𝛾2 + 𝑘22𝛾1∞

0 𝐽0(𝜆𝜌)𝜆𝑑𝜆 (II.68) 

𝑈11 = 2∫ 𝑒𝛾1(𝑧+𝑧 ′)𝛾1 + 𝛾2∞

0 𝐽0(𝜆𝜌)𝜆𝑑𝜆 (II.69) 

Les intégrales de Sommerfeld traduisent l’effet de la conductivité finie de l’interface, elles 

dépendent de deux paramètres géométriques : 

 La distance horizontale r, mesurée parallèlement à l’interface, entre la source et le point 

d’observation ; 

 La distance verticale 𝑧 + 𝑧’ entre le point d’observation et l’image de la source. 

Elles dépendent en outre de la fréquence par l’intermédiaire des nombres d’ondes 𝑘1 et 𝑘2. 

avec : 𝐺11 = 𝑒−𝑗𝑘1𝑅1𝑅1   et  𝑅1 = [𝜌2 + (𝑧 − 𝑧′)2]1 2⁄ , 𝐺12 = 𝑒−𝑗𝑘1𝑅1𝑅1   et  𝑅1 = [𝜌2 + (𝑧 − 𝑧′)2]1 2⁄ ,  𝛾1 = (𝜆2 − 𝑘12)1 2⁄   et  𝛾2 = (𝜆2 − 𝑘22)1 2⁄  

VI. Conclusion  

Dans ce deuxième chapitre, après un aperçu sur les outils de simulation électromagnétique et le 

concept de la méthode des moments, nous proposons en premier une écriture fréquentielle des 

équations intégro-différentielles de l’électromagnétisme. La discrétisation de la géométrique du 

problème se fait alide de la MOM, Nous utilisons la technique dite ¨point-matching¨. Cette technique 

mathématique, conduit à un système matriciel plein et impose la nécessité du calcul des intégrales de 

Sommerfeld sur l’ensemble des segments (après discrétisation). Ces contraintes sont l’inconvénient de 

cette méthode. 

La deuxième étape a été consacrée aux différentes expressions mathématiques permettant de 

calculer le champ électromagnétique rayonné par un dipôle électrique. 



 

 

 

 
Chapitre III  

Applications et résultats 

 

 

 



Chapitre 3                                                                                                                                           Applications et résultats 

 

Université KasdiMerbah Ouargla Page -40- 

 

I. Introduction 

L’environnement électromagnétique transitoire apparaît dans les postes de transformation aériens 

et blindés. Les  manœuvres  de fermeture et ouverture des disjoncteurs créent des ondes mobiles de 

surtensions transitoires très rapides à l'intérieur des postes.  

Dans la première partie de ce chapitre, nous proposons quelques résultats de simulations que 

nous avons obtenus pour analyser les transitoires de manœuvres dans un réseau électrique (ligne 

aérienne, poste électrique). Notons que nos applications sont réalisée en utilisons le logiciel de 

simulation sous Matlab ‘’SIMULINK’’. 

Nous présentons dans la deuxième partie quelques résultats de simulations pour la quantification 

du rayonnement électromagnétique transitoire suite à une manœuvre de fermeture.  

Pour réaliser ces applications, nous utilisons le logiciel NEC 4 [31] (Numerical electromagnetic 

code) ; ce logiciel nous permet une simulation en fréquentiel, nous transformons les résultats ainsi 

obtenus en temporel par la transformée de Fourier inverse (IFFT). Cette étape constitue généralement 

une source d’erreurs qui parfois peut être importante si des précautions particulières ne sont pas prises 

(discrétisation spatio-temporelle, la fréquence maximale, …). 

II. L’outil de modélisation 

Comme nous l’avons déjà signalé dans le deuxième chapitre, dans le monde, il existe trois grandes 

familles des méthodes numériques permettant de modéliser les problèmes de l’électromagnétisme : 

méthode des moments (MOM), méthode aux différences finies (FDTD, TLM), et méthode des 

éléments finis (FEM). Chacune de ces méthodes présentent des facilités et des difficultés voir des 

impossibilités pour traiter les problèmes rencontrés dans la modélisation d’antennes. Dans notre travail 

nous avons opté pour l’utilisation de la méthode des moments pour résoudre une équation intégro-

différentielle obtenue après quelques manipulations mathématiques sur les équations de Maxwell.  

II.1 Le logiciel NEC-4 

NEC-4 [28] (Numerical Electromagnetic code), est un code développé sous sa première version 

NEC-1, pour le traitement du rayonnement et du couplage électromagnétique. Sa première version, 

limitée pour cause de l’insuffisance des calculateurs de l’époque (début des années 80), a évolué par la 

suite progressivement pour aboutir à celle actuellement commercialisée sous l’appellation NEC 4. 

Cette version permet une modélisation dans les milieux continus tout en tenant compte très 

particulièrement des interfaces air-sol ainsi que de la conductivité finie de ce dernier (sol).Son 

fondement théorique est celui des antennes qui consiste à résoudre, par la méthode numérique dite des 

moments, dans les milieux continus une équation intégrale en champ électrique (EFIE), déduite à partir 

des équations de Maxwell, ou en champ magnétique (MFIE).  
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La simulation numérique utilisant le code NEC-4 est réalisable uniquement en fréquentielle. 

L’analyse en régime temporel exige l’utilisation du passage temp-fréquence et inversement. Cette 

étape constitue généralement une source d’erreurs qui parfois peut être importante si des précautions 

particulières ne sont pas prises (discrétisation spatio-temporelle, la fréquence  maximale, …). 

Enfin, notons que le logiciel NEC-4 permet uniquement d’accéder à la répartition des courants 

ainsi qu’au champ électrique et magnétique. 

II.2 Les composants de NEC4 

Le logiciel NEC 4 utilise trois composants : 

 La géométrie de l’électrode grâce à laquelle on va définir les conducteurs qui compose 

l’antenne. Cette description se fait en donnant les coordonnées cartésiennes des deux 

extrémités d’électrode (selon les axes x, y, z). 

 L’environnement de l’électrode ; c’est-à-dire : comment elle est alimentée c’est-à-dire où se 

trouve le générateur (la source) ; La fréquence sur la quelle va être utilisée ; Les 

caractéristiques du sol. 

 Les données pour le calcul : il faudra aussi quel type de résultats (calcul des courants, le champ 

électrique ou le champ magnétique) on souhaite. 

III. Courant de manœuvre de fermeture d’un disjoncteur 

Pour réaliser nos différentes applications, nous utilisons le logiciel de simulation sous Matlab 

‘’SIMULINK’’ qui nous permet de modéliser le régime transitoire d’une manœuvre de fermeture d’un 

disjoncteur sur une ligne aérienne et dans un poste électrique.  

III.1 Mise sous tension d’une ligne monophasée  

Dans cette application, nous traitons le cas de la fermeture d’un disjoncteur sur une ligne 

aérienne monophasée de longueur𝐿 = 10𝑘𝑚, située à une hauteur ℎ = 9𝑚 au-dessus d’un sol 

parfaitement conducteur, et alimentée par une source de tension de 𝑣 = 220𝑘𝑉 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.1 Mise sous tension d’une ligne ouverte. 

 

Disjoncteur 

h 

220Kv 

Phase a 



Chapitre 3                                                                                                                                           Applications et résultats 

 

Université KasdiMerbah Ouargla Page -42- 

 

Dans notre application, la prise en compte de la fermeture du disjoncteur est réalisée en 

considérant la source d’alimentation de la ligne (onde de manœuvre) de type trapézoïdale (figure III.2). 

 

 

 

 

 

Fig. III.2 Source d’alimentation trapézoïdale. 

Le schéma électrique sous SIMULINK que nous avons utilisé est illustré sur la figure suivante : 

 

. Fig. III.3 Schéma électrique d’une ligne monophasée mise sous tension sous SIMULINK. 

Dans cette application, nous avons tracé la variation de la tension à l’extrémité ouverte de la ligne 

monophasée située au-dessus d’un sol parfaitement conducteur. Le résultat obtenu est illustré sur la 

figure III.4. 

 

Fig. III.4 Courant transitoire à l’entrée de la ligne monophasée. 
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Fig. III.5 Tension transitoire à l’extrémité ouverte de la ligne monophasée. 

Pour une ligne pratiquement sans pertes nous constatons que le coefficient de surtension est 

proche de la valeur 2 (figure III.5). Ce résultat est confirmé théoriquement. 

III.2 Mise sous tension d’une ligne triphasée 

Afin d’analyser la fermeture d’un disjoncteur lors de la mise sous tension d’une ligne aérienne 

d’un réseau THT de tension𝑣 = 220𝑘𝑉, nous considérons une ligne en nappe constituée de trois 

phases situées à une hauteur h=9m au-dessus d’un sol parfaitement conducteur, la distance entre 

phases𝑑 = 4𝑚. La phase mise sous tension est ouverte et les deux autres phases sont adaptées aux deux 

extrémités (figure III.6). 

 

 

 

 

    

 

 

           

 

Fig. III.6 Mise sous tension d’une ligne triphasée (phase 1 ouverte, 

Phase 2 et phase 3 adaptées aux deux extrémités). 
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Fig. III.7 Courant transitoire à l’entrée de la ligne triphasée. 

. 

 

Fig. III.8 Tension transitoire à l’extrémité ouverte de la ligne triphasée. 

Pour une ligne triphasée, nous remarquons que la tension à l’extrémité ouverte de la ligne 

présentant une augmentation d’un facteur proche de 2 puis s’atténuant pour aller vers la valeur de la 

tension du réseau de 220kV ; cette atténuation s’explique par le phénomène d’induction des deux 

autres phases qui s’oppose à l’effet qui lui a donné naissance (Loi de Lenz). 
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III.3 Mise sous tension d’un jeu de barres THT aérien 

Nous considérons dans cette application le cas de la manœuvre d’un disjoncteur dans un poste 

aérien THT. Ce poste est alimenté par une tension𝑣 = 220𝑘𝑉, les conducteurs constituant le jeu de 

barres sont disposés à une hauteur ℎ = 6 𝑚 et ℎ = 4𝑚 par rapport au sol, la distance entre phases 𝑑 = 4.10𝑚 (figure III.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.9 Schéma simplifié d’un jeu de barres triphasées. 

Pour les besoins de continuité de service lors de la mise sous tension d’une ligne (enclenchement ou 

ré-enclenchement) deux sectionneurs et un disjoncteur doivent être manouvres dont le dernier et vide 

est conduit au transitoire le plus sévère. L’important décalage de 
2𝜋3  entre les trois tensions (système 

triphasé) par apport a la durée du transitoire fait que chaque phase ne verra pas le transitoire de 

l’autre ; c’est la raison pour  la quelle nous considérons uniquement une phase du jeu de barres qui est 

réellement triphasé. 

La figure III.10 donne le schéma général mono-filaire du poste THT dans un système de 

coordonnées cartésiennes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.10 Configuration simplifié mono-filaire d’un jeu de barres triphasées. 
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Le schéma électrique sous SIMULINK que nous avons utilisé est illustré sur la figure suivante : 

 

Fig.  III.11 Schéma électrique d’un poste mis sous tension sous SIMULINK. 

 

Fig.  III.12 Courant transitoire à l’entrée du jeu de barre. 

Le résultat en figure III.12, montre une variation pseudo-oscillatoire du courant injecté ; après un 

pic très important le courant s’amortit rapidement pour s’annuler. En effet le jeu de barres étant à vide 

à la fin du régime transitoire le courant nul. La figure III.13 présente le courant injecté mesuré à 

l’entrée du jeu de barres pour le même type de poste aérien publié par EPRI [32]. Notons que les 

auteurs [32] publient uniquement les résultats de mesure sans donner le détail sur le poste de mesure. 

Ce résultat de mesure confirme l’allure générale que nous avons obtenue par simulation. 
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Fig.  III.13 Variation du courant injecté à l’entrée du jeu de barre (résultat publié [32] pour un poste 

THT lors de la fermeture à vide d’un disjoncteur). 

 

Fig.  III.14 Tension transitoire à l’extrémité libre du jeu de barre. 

De ces résultats obtenus pour la variation du courant injecté (figure III.12), et de la tension à 

l’extrémité libre du jeu de barre (figure III.14), nous pouvons affirmer que la modélisation que nous 

avons réalisé avec SIMULINK est acceptable qualitativement.  

La variation du courant pseudo-oscillatoire, présentant un pic puis s’atténuant pour s’annuler car le 

jeu de barre est à vide (extrémités ouvertes).  

La variation de la tension à l’extrémité libre du jeu de barre en figure III.14, met bien en évidence 

un facteur de surtension proche de 2, ce qui conforte notre calcul. 

 

 

 

 

 



Chapitre 3                                                                                                                                           Applications et résultats 

 

Université KasdiMerbah Ouargla Page -48- 

 

IV. Champ électromagnétique transitoire 

      Dans notre travail nous avons utilisée des donnés réel du poste THT 220/60/30 kV de Ouargla.   

Pour l’analyse du champ électromagnétique transitoire suite à une manœuvre de fermeture de 

disjoncteur, nous utilisons le formalisme des dipôles Hertziens tel que décrit dans le deuxième 

chapitre. Le jeu de barres est décomposé en un nombre fini de segment de manière à masquer la 

propagation, le principe de superposition nous permet de tenir compte de l’ensemble des contributions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  III.15 Configuration mono filaire pour l’analyse EM de la manœuvre de fermeture. 

Le fichier des données que nous utilisons sur NEC-4 pour traiter cette application est présenté dans 

le tableau III.1 

Tab. III.4 Données du fichier d’entrée du code NEC-4 pour un poste THT. 

CM Length X1 = 20 

CM Length X2 = 20 

CM Length Y = 20 

CE 

GW    1      41    -5.1     4.4       6      4.4      4.4      6     0.12 

GW    2      7       4.4     4.4       6      5.1      4.4      6     0.12 

GW    3      7       4.4     4.4       4      4.4      5.1      4     0.12 

GW    4     41      4.4    -5.1       4      4.4      4.4      4     0.12 

GW    5     17      4.4     4.4       4      4.4      4.4      6     0.12 

GE     -1  

GN     2     0     0      0      1e+1  1e-2                                                                 

FR  0      512       0         0         0.007        0.007  

CM EXITATIONEN EN CENTRE                                                

EX     4    1   10    0        0      0      -0.80     0.      90.        0.12 

NE    0    1   1     1          2.       2.      1.5        0.       0.5         0. 

xQ                                                                           

EN   

x 

y 

z 

P2(250 ; 2 ; 1.5) 

Zc 
Zc Zc 

Disjoncteur 

220kv 

Phase a 

Phase a 

6m 

4m 

P1(2 ; 2 ; 1.5) 
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Fig. III.16 Variation temporelle du courant en différents points de jeu de barres. 

La figure III.16 montre la variation temporelle du courant transitoire de manœuvre en différents 

points d’électrodes que nous obtenons par logiciel NEC-4. 

IV.1 champ en zone proche 

En zone proche les calculs seront réalisés à une hauteur de ℎ = 1.5𝑚 au point P de coordonnées (2, 2, 1.5) 

 

Fig.  III.17 Variation de la composant Ex du champ électrique au point P (2, 10, 1.5). 

 

Fig.  III.18 Variation de la composant Ey du champ électrique au point P (2, 10, 1.5). 
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Fig.  III.19 Variation de la composant Ez du champ électrique au point P (2, 10, 1.5). 

Les résultats en figures III.16 à III.18 montrent une variation unipolaire du champ électrique ; cette 

variation suit exactement la variation de la tension. En effet, au proche voisinage le champ ; 

électromagnétique est pratiquement découplé et le champ électrique et plutôt dominé par la répartition 

des charges sur le jeu de barres qui représentée par le terme dit électrostatique (variation en
1𝑟3). Cette 

allure générale confirmée pat la mesure réalisée (figure III.9) dans les même conditions (mesure à 

l’intérieur d’un poste aérien au cours d’une manœuvre de fermeture) publiée en [32]. 

 

Fig.   IV.20. Variation de la composante Ex au point à l’intérieur du poste aérien à différentes tensions 

(mesure publiée en [32]. 
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Fig.  III.21 Variation de la composant Hx du champ magnétique au point P (2, 10, 1.5). 

 

Fig.  III.22 Variation de la composant Hy du champ magnétique au point P (2, 10, 1.5). 

 

Fig.  III.23 Variation de la composant Hz du champ magnétique au point P (2, 10, 1.5). 

Les résultats en figures III.21 à III.23 montrent une variation bipolaire du champ magnétique ; 

cette variation suit exactement la variation du courant. En effet, au proche voisinage le retard de 

propagation est très faible (
𝑟𝑐 ≪), et uniquement le terme d’induction (donné par la loi de Biot et savart, 

variation en
1𝑟2) subsiste dans le champ magnétique. Nous constatons que le champ magnétique après 

une rapide variation devient nul, il est l’image du courant transitoire dans le jeu de barres. Cette allure 
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générale confirmée par la mesure réalisée (figure III.24) dans les mêmes conditions (mesure à 

l’intérieur d’un poste aérien au cours d’une manœuvre de fermeture) publiée en [32]. 

 

Fig.  III.24 Variation de la composante Hy au point à l’intérieur du poste aérien à différentes 

tensions (mesure publiée en [32]. 

 

 

 

 

Fig.  III.25 Variation temporelle de la composante Ex du champ électrique. 
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Fig.  III.26 Variation temporelle de la composante Ey du champ électrique. 

Ces deux figure III.25 et III.26 illustres  la composante 𝐸𝑥 et 𝐸𝑦 respectivement du champ électrique 

rayonnée le long du profil  suite à un transitoires de manœuvres de fermeture dans un poste aérien. 

IV. 2 Couplage électromagnétique avec un câble  

Comme dernière application, nous considérons un câble aérien qui représente le support de 

transmission de l’information transmise par un dispositif électrique de bas niveau situé à l’intérieur ou 

au voisinage du poste. La position du câble est parallèle au sol de conductivité finie. Le but de ces 

applications est de calculer les courants dans le câble par le rayonnement électromagnétique émis par 

le jeu de barres lors de l’opération de fermeture. Le câble a une longueur de l=10m,  situé à une 

hauteur h d'un sol de conductivité fini𝜎 = 0.02 𝑆/𝑚, dirigé suivant l’axe ox tel que indiquées sur la 

figure III. . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.27 Configuration utilisée pour l’étude du couplage électromagnétique. 

x 

y 

z 

P2(10 ; 2 ; 1.5) 

Zc 
Zc Zc 

Disjoncteur 

220kv 

Phase a 

Phase a 

6m 

4m 

P1(2 ; 2 ; 1.5) 

Câble 

h =1.5m 
P3(2 ; -2 ; 1.5) 

P4(2 ; 8 ; 1.5) 



Chapitre 3                                                                                                                                           Applications et résultats 

 

Université KasdiMerbah Ouargla Page -54- 

 

 

Fig. III.28 Variation du courant induit à l’entrée du câble. 

Les résultats en figure III.28 mettent bien en évidence le problème de pollution électromagnétique. 

Les courants induits sur le câble dans cette région sont l’image directe du champ électrique. 

Certainement les deux champs (électrique et magnétique) interviennent, mais le couplage par champ 

électrique (couplage capacitif) doit être dominant. 

V. Conclusion 

 L'étude du comportement des postes haute tension a permis de voir le risque de rayonnement 

électromagnétique généré par ces postes non seulement sur les vivants (être humain, animaux, plantes, 

...etc.) mais aussi sur les appareils électroniques et électriques (professionnels ou bien domestiques). 

Dans ce chapitre, nous avons montré les capacités de la modélisation numérique en traitant 

quelques applications consacrées principalement aux problèmes d’auto-pollution dans un poste aérien  

suite à un transitoires de manœuvres de fermeture dans un poste aérien. 

Néanmoins, nous pouvons quand même affirmer que ce travail de modélisation réalisé en plusieurs 

étapes peut constituer un premier départ pour analyse CEM des problèmes d’auto-pollution dans les 

postes aériens. 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 

 

 

 

Conclusion générale 
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Annexe 

 

GW La géométrie 

GW ITG NS XW1 YW1 ZW1 XW2 YW2 ZW2 RAD 

I1 I2 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

(I1) Sortie du texte au document. 

(I2) Nombre de segments dans les quels le fil sera divisé.  

(F1) Coordonnée x de la première extrémité du fil. 

(F2) Coordonnée y de la première extrémité du fil. 

(F3) Coordonnée z de la première extrémité du fil. 

(F4) Coordonnée x de la première extrémité du fil. 

(F5) Coordonnée y  de la première extrémité du fil. 

(F6) Coordonnée z de la première extrémité du fil. 

(F7) Rayon de fil .ou pour l’option de segment conique. 

 

 

EX Excitation 

EX I1 I2 I3 I4 F1 F2 F3 F4 F5 F6 

I1 Le type d’excitation utilisée. 

I2 Nom utilisé. 

I3 Nom utilisé. 

I4 Nom utilisé. 

F1 X position de l’élément courant en mètres. 

F2 y position de l’élément courant en mètres. 

F3 z position de l’élément courant en mètres. 

F4 L’angle 𝛼 (degrés) entre le plan x-y et le courant élément. 

F5 L’angle β (degrés) entre le l’axe des x et la projection de l’élément courant sur 

le plan x-y. 

F6 Moment actuel de la source Il. 

 

Remarque : les paramètres entiers I3et I4 ne sont pas utilisés. Les zéros devraient être entrés 

dans ces positions. 
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GN Paramètres de sol 

GN IPERF NRADL 0 0 EPSR SIG F3 F4 F5 F7 

I1 I2 I3 I4 F1 F2 F4 F5 F6 F7 

I1 Type de sol. 

I2 Nombre de fils radiaux dans l’approximation de l’écran de bas. 

I3 0 

I4 0 

F1 Constante diélectrique relative pour la masse au voisinage de l’antenne. 

F2 Conductivité en S/m du sol. 

F3 Le rayon de l’écran. 

F4 Le rayon des fils de l’écran. 

F5 Distance le long de l’axe des x à la limite linéaire (parallèle à l’axe y) entre le 

distance en mètres.  

F6 Distance en mètres. 

 

LD Chargement d’impédance 

LD LDTYP LDTAG LDTAGF LDTAGT ZIR ZLI ZLC 

I1 I2 I3 4I F1 F2 F3 

I1 Détermine le type de chargement utile. 

I2 Numéro d’étiquette ; identifie les sections de fils à charger par leurs numéros 

d’étiquettes. 

I3 Dernier segment. 

I4 Dernier segment. 

F1 Résistance en ohms. 

F2 Inductance en hernies. 

F3 Capacité dans les farads. 

XQ : Exécuter pour calculer les courants seulement. 

EN : Fin du fichier d’entrée. 

GE : Entrée de géométrie de fin. 

CE : Sorti du texte au document 
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Logiciel NEC4 : 

 

 

 

 


	IV.5 Sûreté de fonctionnement du système de téléconduite
	I. Introduction
	II.1 Equation générales de l’électromagnétisme
	III. Théories des antennes
	III.1Aperçu théorique sur la théorie des antennes
	III.2 L’équation intégrale en champ électrique dans le cas général
	III.3 Approximation des antennes minces –Equation de POCKLINGTON
	Fig. II.2 Conducteur filiforme dans un milieu infini et dissipatif.
	Fig. II.3 Antenne cylindrique dans un milieu infini.
	IV.2 Modèles numériques pour l’étude des régimes transitoire dans un poste électrique
	La connaissance des transitoires dans le réseau d’énergie constitue une sérieuse préoccupation pour l’exploitant du réseau électrique. Depuis déjà plusieurs décennies, dans un souci de protection et de coordination des isolements d’importants moyens o...
	Vu la difficulté ainsi que le coût élevé pour l’étude par la mesure des transitoires de manœuvres dans un poste aérien, il est devenu nécessaire de pouvoir modéliser ce problème pour réduire les investissements et permettre une analyse plus large en é...
	Pour notre travail, nous utilisons la résolution d’un système d’équations différentielles en tenant compte des relations électriques en chaque nœud. Cette modélisation est déjà implémentée dans le code Simulink (Sim power system).
	V. Modélisation électromagnétique en régime transitoire d’un poste aérien
	Nous entendons par la modélisation électromagnétique en régime transitoire d’un poste aérien, la qualification par calcul du champ électromagnétique émis par le jeu de barres lorsque celui est traversé par un courant transitoire.
	L’analyse de la topologie du poste arien qui constitue notre dispositif électromagnétique, met en évidence les points suivants :
	 Topologie assez complexe,
	 Dimensions géométriques trop importante (des dizaines de mètres),
	 Espace ouvert,
	 Les structures rayonnantes dominantes (jeu de barres) sont plutôt de nature filaires,
	 Présence du sol qui rend le dispositif inhomogène.
	V.1 Calcul de la répartition des courants transitoire dans le poste
	Dans le but de calcul de la répartition des courants transitoire dans le poste arien par la théorie des antennes, nous inspirons des travaux réalisés par L.Grcev et F.Dawalibi [20]. Ces auteurs assimilent les prises de terre à des antennes enterrées e...
	 Le sol et l’air sont homogènes, linéaires et isotropes ;
	 Les conducteurs sont sujets à l’approximation des fils minces ;
	 Le courant injecté est supposé fourni par un générateur idéal.
	Dans notre travail, le dispositif étudié est constitué des conducteurs aériens (vertical et horizontal).
	V.3 Champs électromagnétiques rayonnés par un dipôle
	VI. Conclusion
	I. Introduction
	L’environnement électromagnétique transitoire apparaît dans les postes de transformation aériens et blindés. Les  manœuvres  de fermeture et ouverture des disjoncteurs créent des ondes mobiles de surtensions transitoires très rapides à l'intérieur des...
	Dans la première partie de ce chapitre, nous proposons quelques résultats de simulations que nous avons obtenus pour analyser les transitoires de manœuvres dans un réseau électrique (ligne aérienne, poste électrique). Notons que nos applications sont ...
	Nous présentons dans la deuxième partie quelques résultats de simulations pour la quantification du rayonnement électromagnétique transitoire suite à une manœuvre de fermeture.
	Pour réaliser ces applications, nous utilisons le logiciel NEC 4 [31] (Numerical electromagnetic code) ; ce logiciel nous permet une simulation en fréquentiel, nous transformons les résultats ainsi obtenus en temporel par la transformée de Fourier inv...
	II. L’outil de modélisation
	Comme nous l’avons déjà signalé dans le deuxième chapitre, dans le monde, il existe trois grandes familles des méthodes numériques permettant de modéliser les problèmes de l’électromagnétisme : méthode des moments (MOM), méthode aux différences finies...
	II.1 Le logiciel NEC-4

