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Introduction Générale

Introduction Générale

L'énergie électrique est un pilier essentiel des sociétés modernes, alimentant nos foyers,
industries, transports et technologies. Sa production, qu'elle provienne de sources fossiles, nucléaires
ou renouvelables, nécessite un réseau de transport et de distribution efficace pour parvenir jusqu’aux
consommateurs. C'est la que les lignes électriques, en particulier les lignes aériennes, jouent un role

crucial.

L’étude du comportement des lignes aériennes a mis en évidence le risque associé au
rayonnement électromagnétique émis par ces infrastructures. Ce rayonnement peut avoir des effets
significatifs sur les étres vivants (étres humains, animaux, végétaux), ainsi que sur les équipements
électroniques et éelectriques. Par ailleurs, les structures métalliques situées a proximité de ces lignes,
telles que les pipelines, peuvent étre soumises a des courants induits, susceptibles de provoquer une
corrosion électrochimique accélérée ou d'autres dysfonctionnements techniques. 1l est donc impératif
de mieux comprendre ces phénomeénes afin d’évaluer les risques et de développer des solutions

adapteées. [3].

Ce mémoire de fin d’études s’articule autour de cette problématique et se structure en

trois chapitres principaux.

Le premier chapitre présente les fondamentaux des réseaux électriques de transport, en
abordant la classification et les types de lignes (aériennes, souterraines, etc.), ainsi que leur mode de
fonctionnement. Il met également 1’accent sur les champs électromagnétiques, leurs sources, leurs

caractéristiques et leurs effets potentiels sur la santé et I’environnement.

Le deuxieme chapitre porte sur les équations de Maxwell, essentielles a la compréhension

de la propagation des champs électromagnétiques.

Le troisieme chapitre présente les résultats des simulations numériques, en analysant les
niveaux de champs électromagnétiques selon différentes configurations de positionnement du
pipeline par rapport a une ligne aérienne de 400 kV. L’¢étude met en évidence les impacts potentiels

sur la santé, ’environnement et les infrastructures métalliques, notamment les pipelines.
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Chapitre | Généralités sur les lignes électriques aériennes

.1 Introduction

L’énergie électrique est devenue un partenaire indispensable dans notre vie quotidienne,
notre développement technologique et économique. Malgré tous les bénéfices liés a son utilisation,
nous baignons constamment dans des champs électriques et magnétiques. Si le public reconnait les
avantages liés a son utilisation, il manifeste une inquiétude croissante quant aux effets induits par

son utilisation.

La production d’¢lectricité est réalisée dans des centrales (hydroélectriques, thermiques, a
vapeur, a gaz...) et doit €tre acheminée jusqu’aux industries, agglomérations, établissements, et
logements. Un réseau de lignes, de transformateurs, de postes électriques permet cet acheminement.
Les lignes a tres haute tension sont les premiers maillons de ce réseau, elles permettent de

transporter 1’électricité des principaux centres de production jusqu’aux zones de consommation.

Le courant distribué est un courant alternatif de fréquence 50 Hz (extrémement basse
fréquence). Au voisinage immédiat d’une ligne a haute tension, aérienne ou souterraine, un champ
électrique et un champ magnétique sont présents. A distance de la ligne, ces champs décroissent
rapidement.

Dans le cas des lignes souterraines, le champ magnétique décroit plus rapidement avec la
distance que dans le cas des lignes aériennes. Le champ électrique est trés atténué par
I’enfouissement sous terre. Certaines technologies lors de la mise en place des lignes permettent de

réduire les champs (configuration des cébles, gaines...) [1].

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté de maniére générale le réseau
électrique ainsi que les différents types de lignes électriques. Par la suite, nous avons approfondi
I'étude des lignes électriques aériennes en détaillant leurs différentes catégories ainsi que les

éléments qui les constituent.

Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté 1’ensemble des rappels nécessaires a la
compréhension des champs électromagnétiques, en abordant les différentes sources de ces champs,
leurs interactions ainsi que les effets des champs électromagnétiques basse fréquence (50 Hz)
génerés par les lignes de transport d’électricité a haute et trés haute tension sur le corps humain.
Cette partie s’achéve par une présentation des réglementations en vigueur et des limites

d’exposition recommandées.

1.2 Le réseau électrique
Un réseau de transport d’électricité, élément clé du systéme énergétique, constitue

I'infrastructure permettant de transporter I'électricité depuis les centrales de production jusqu'aux

3
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utilisateurs finaux (consommateurs). Cette infrastructure comprend des lignes aériennes ou
souterraines a différents niveaux de tension, organisées en maillage ou en arbre. Des postes de
transformation, qui permettent de modifier le niveau de tension, ainsi que des dispositifs de coupure

et de sécurité ainsi que des équipements de contréle-commande complétent I'ensemble du systeme

Le réseau électrique permet de combiner un mix énergétique en tirant le meilleur parti de
chaque filiere et en organisant la complémentarité des moyens de production, des moins colteux
aux plus onéreux. Il contribue ainsi a limiter a la fois le colt des investissements et des opérations
d’exploitation du systéme électrique dans son ensemble, tout en réduisant la consommation des

ressources naturelles.

Le réseau électrique permet aussi aux utilisateurs de s’installer sur I’ensemble du territoire,
sans dépendre de la proximité des centres de production, tout en bénéficiant d’une alimentation
électrique fiable. Inversement, il rend possible 1’exploitation de ressources énergétiques situées loin
des zones de consommation telles que I’hydroélectricité en zone montagneuse ou les énergies

marines pour répondre aux besoins en électricité.

Un réseau électrique de grande envergure doit étre organisé sous forme de maillage, afin
d’ajuster en permanence la disponibilité de 1’électricité a la demande. Cela se fait en réorientant et
en répartissant la puissance électrique entre les différentes parties du réseau. Sur le plan statistique,
les fluctuations individuelles de la consommation sont absorbées dans une dynamique globale qui
évolue lentement, suivant les tendances générales de la demande. Chaque nceud du réseau
correspond a un poste électrique majeur, ou convergent plusieurs lignes fonctionnant a divers
niveaux de tension. L’interconnexion des différentes branches du réseau permet au gestionnaire
d’équilibrer la demande, de garantir en tout temps la sécurité de I’approvisionnement et d’optimiser
le rendement économique du parc de production. Les lignes de transport ainsi que les postes de
transformation a haute et trés haute tension (HT/THT) représentent ainsi des composantes

fondamentales du réseau électrique [1].

Au début de I’année 2005 et trente ans aprés le passage au palier 220kV, le transport
algérien d’¢électricité a réussi son passage au palier 400kV. Une étape décisive puisqu’elle permettra
de renforcer d’une part le systéme électrique algérien et d’autre part, les liaisons électriques
maghrébines dans le cadre du développement des interconnexions international et de la boucle

méditerranéenne [3].
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Figure I-1: les maillons du systeme électrique

1.3 Classification selon la fonction de réseau
Les réseaux électriques sont structurés en plusieurs niveaux fonctionnels, chacun assurant un
role spécifique dans le systéme d’alimentation électrique. Cette classification fonctionnelle permet

de distinguer les réseaux de transport, de répartition et de distribution.
» Le réseau de transport de 1’électricité centralisé et maillé, dans lequel on distingue :

e Le réseau de transport a tres haute tension (220 kV et 400 kV) au niveau national et
international, qui permet de transporter de grandes quantités d’énergie sur de longues distances
avec un faible niveau de perte. Ces lignes partent des grandes centrales de production. Elles

permettent également les interconnexions avec les pays voisins.

e Les réseaux régionaux de répartition constitués de lignes a hautes tensions (220 kV, 150 kV,
90 kV et 60 kV) qui répartissent 1’énergie au niveau des régions et fournissent en électricité les

gros clients principalement industriels.

» Le réseau de distribution moyenne et basse tensions. Ce réseau permet la distribution de

I’électricité a I’ensemble des consommateurs finaux.

1.4 Les différents niveaux de tension

Les différents niveaux de tension sont rigoureusement définis par la norme CEI
(Commission électrotechnique internationale), une organisation mondiale de normalisation
regroupant I’ensemble des comités électrotechniques nationaux (les comités nationaux de la CEI).

L’objectif principal de la CEI est de promouvoir la coopération internationale dans le domaine de la

5
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normalisation liée a 1’¢lectricité et a I’électronique.

Dans ce cadre, la CEI publie des normes internationales, ¢laborées par des comités d’études
spécialisés. Tout comité national concerné peut contribuer aux travaux de ces comités. Par ailleurs,
des organisations internationales, qu’elles soient gouvernementales Ou non gouvernementales,

collaborent également avec la CEI dans 1’¢laboration de ces normes [4].
Le tableau I-1 présente les plages des tensions normalisées du réseau électrique :

Tableau I-1 : Niveaux de tension normalisée d’aprés la CEI

Tension alternative Domaine de tension Autre appellation courante Tension d’utilisation
<50V TBT TBT (Tres basse tension) 12-24-48 V
<1000V BT BT (Basse tension) 230-380-400 V
1<U<50 KV HTA MT (Moyenne tension) 5.5-6.6-10-15-20-36 KV

U >50 KV HTB HT (Haute tension) 63-90-150-225-400 KV
THT (Tres basse tension)

1.5 Types des lignes électriques

Les lignes électriques sont des infrastructures qui permettent de transporter I'énergie
électrique d'un point a un autre. Elles font partie principale du réseau de distribution ou de transport
de I'électricité et se composent généralement de cables ou de conducteurs suspendus sur des pylones
(pour les lignes aériennes) ou enterrés (pour les lignes souterraines) ou immerge dans I'eau (pour les
lignes sou marin). Les lignes électriques relient les centrales électriques, les sous-stations et les
différents consommateurs (industriels, commerciaux, résidentiels), assurant ainsi la distribution de

I'électricité.

1.5.1 Lignes électriques aériennes

Les lignes aériennes sont constituées de conducteurs nus en alliage d’aluminium, qui est
moins bon conducteur que le cuivre de 1’¢électricité mais qui présente 1’avantage d’avoir une masse
bien plus faible (contraintes mécaniques). Leur réle principal est de transporter I'énergie électrique

depuis les centrales de production jusqu’au réseau de distribution (figure 1-3).

ACSR

Figure 1-2 : conducteur d’une ligne aérienne Figure 1-3 : ligne électrique aérienne
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1.5.2 Lignes électriques souterraines

Les lignes électriques souterraines relient les postes électriques entre eux, facilitant ainsi le
transport de I'énergie a tres haute tension. Ces cables sont enfouies a une profondeur généralement
comprise entre 1,50 metre et souvent plus de 2,50 métres. Leur installation peut se faire aussi bien

en zones urbaines que rurales.
e Le cable souterrain est composé des eléments suivants :
e une ame en cuivre ou aluminium, conductrice, nécessaire au transport de 1’électricité.
e une isolation de haute qualité en polyéthylene.
e un écran servant a éliminer le champ électrique et les courants en cas de court-circuit ;

e une gaine extérieure.

CU/XLPE/PVC/STA/PVC CU/XLPE/PVC CU/XLPE/PVC/SWA/PVC
AL/XLPE/PVC

Figure 1-4 : différents cable électriques souterrain Figure 1-5 : Ligne électrique souterrain

1.5.3 Lignes électriques sous-marines

Une ligne électrique sous-marine est un cable électriqgue immergé dans I'eau, généralement
utilisé pour transporter de I'énergie électrique entre deux points séparés par une étendue d'eau (mer,
océan, lac, etc.). Ces cables sont congus pour résister a des conditions environnementales difficiles,
telles que la pression sous-marine, les courants marins, et la corrosion. lls sont souvent utilisés pour
relier des Tles au continent, interconnecter des réseaux électriques entre pays, ou alimenter des

plateformes offshores.

CU/FIBRA
R

Figure 1-6 : différents cable sous-marin Figure 1-7 : ligne électrique sous-marin
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1.6 Lignes électriques aériennes

Une ligne électrique aérienne est un type de ligne de transmission d'électricité qui est
suspendue dans les airs a l'aide de poteaux ou de pylones. Ces lignes transportent I'électricité sur de
longues distances, genéralement depuis des centrales électriques vers des zones residentielles,
industrielles ou commerciales. Les avantages des lignes aériennes incluent un co(t initial moins
élevé par rapport aux lignes souterraines, mais elles peuvent étre plus vulnérables aux intempéries

(comme les tempétes ou les vents forts) et peuvent créer des nuisances visuelles.

Les lignes électriques aériennes sont disponibles en différents types et longueurs pour
s'adapter a des charges de tension variables. Cela leur permet de répondre a I'ensemble des besoins
d'alimentation électrique industrielle et résidentielle. Elles peuvent étre classées en fonction de la

tension et de la longueur :
» Classification selon la tension de la ligne
e Basse tension (réseau de distribution)
e Moyenne tension (réseau de distribution)
e Haute tension (réseau de répartition)
e Tres haute tension (réseau de transport)
» Classification selon la longueur de la ligne
e Lignes courtes
e Lignes moyennes
e Lignes longues
1.7 Eléments constitutifs d'une ligne aérienne
Les lignes électriques ont pour rdle principal d'assurer le transport de I'énergie sur de
longues distances. Elles sont composées de trois phases, chacune pouvant étre constituée d’un
faisceau de un a quatre conducteurs, espaces de quelques centimetres. Cet espacement vise a réduire

I’effet couronne, un phénomeéne responsable de pertes en ligne distinctes des pertes Joule.

L’ensemble formé par ces trois phases constitue ce que 1’on appelle un terne.

La ligne est protégée contre les coups de foudre par un ou plusieurs conducteurs de garde,
placés au-dessus des conducteurs d’énergie, au point le plus haut du support, avec la fonction aussi

de raccorder le réseau de la terre des supports et des postes.

Par ailleurs, plusieurs paramétres influencent les champs électromagnétiques générés par ces
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lignes lorsqu'elles sont mises en service. Parmi eux, la nature, les dimensions ainsi que le type de
pylénes choisis lors de la conception des lignes de transmission jouent un réle déterminant.
Contrairement aux autres composants des lignes, dont le choix est généralement dicté par des

normes techniques [1].

Les composants de la ligne aérienne peuvent étre classés en cing catégories principales :
1.7.1 Conducteurs des lignes électriques aériennes

Les conducteurs sont des éléments fixes aux lignes électriques pour favoriser le passage de

I'électricité d'un endroit a un autre. lls contribuent également a renforcer la sécurité du réseau

électrique.

Le choix des conducteurs est trés important dans le projet des lignes électriques aériennes,
les conducteurs peuvent en effet avoir une influence de 30 & 40% sur les codts totaux de la ligne. Le
type et la dimension du conducteur influencent les charges de vent, gel et tirage que les supports
doivent supporter; en outre les fleches qui peuvent se former a cause du givre ou de la température

élevée influencent les hauteurs des supports.
Les conducteurs traditionnels les plus utilisés sur les lignes a haute tension sont réalisés en :
e Alliage d’aluminium (AAAC « All Aluminium Alloy Conductor »),
e Aluminium et acier (ACSR « Aluminium Conductor Steel Reinforced »)
e Alliage d’aluminium (ACAR « Aluminium Conductor Alloy Reinforced ») — plus rare

e Alliage d’aluminium/acier (AASR « Aluminium Alloy Steel Reinforced ») — plus rare

42 couche (24) 32 couchea (18)
J 28 couche (12)

%_ 1™ couche (6)

Figure 1-8: conducteur équibrin (61 fils) [19].

Pour les lignes a haute tension, les conducteurs sont regroupés en faisceaux de deux a
quatre par phase, espacés de maniére appropriée (entre 0,4 et 0,5 m). Le nombre de conducteurs par
phase est déterminé¢ de fagon a garantir une section en aluminium, ou en alliage d’aluminium,

suffisante pour assurer le transport du courant électrique correspondant aux charges préevues.

Dans des cas particuliers de danger de formation de surcharge de givre ou neige sur le

conducteur, il faut utiliser un ou deux conducteurs de grand diamétre (50 a 60 mm).
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On voit dans le Tableau I-2 les caractéristiques géométriques, la masse par kilométre et la

portée de lignes équipées de différents types de conducteurs (les conducteurs aluminium/acier et

I’alliage d’aluminium sont le plus utilisés) :

Tableau I-2 : caractéristiques principales des conducteurs pour lignes a haute et trés haute tension

[4].
Type conducteur Diamétre Section Nombre de Poids par Portée pour
(matiére) conducteurs terne chaque terne de
par phase 400 kv
[mm] [mm?] [t/km]

[MVA]

Aluminium/acier 31.5 585 3 59 2037
Aluminium/acier 405 967 2 6.5 1860
Aluminium/acier 56.26 1866 1 6.3 1390
Alliage aluminium 31.05 570 4 6.3 2700
Alliage aluminium 44 00 1144 2 6.3 2090
Alliage aluminium 52.00 1600 2 88 2600

Sachant que les calculs de la portée ont été effectués avec un programme de calcul CIGRE,

pour les conditions environnementales suivantes: température ambiante 30°C, vitesse du vent 2

km/h, direction du vent 90°, rayonnement solaire 900w/m2. Les coefficients d’absorption et

d’émission ont été réglés sur 0,5 et la température maximum de fonctionnement sur 75°C [4].

P D Acier
'%o"

Non équibrin en aluminium-

Conducteur
ACSS 548 mm?2

acier

Figure 1-9 : Conducteurs usuels [19]

1.7.2 Cable de garde

Compact (fils
ronds et fils en Z)

O
O
RS
Equibrin
homogéne

Le cable de garde est installé au sommet des pylones ou des supports de lignes électriques a

haute tension. Il n'est pas destiné a transporter du courant électrique, mais pour la protection les

lignes contre les coups de foudre pour éviter une éventuelle surtension au niveau des conducteurs et

mettre toute I’installation a la terre. Ils sont en général réalisés en almelec-acier.

Deux types des cables de garde sont utilisés :

10
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e Des cables almélec-acier normaux.

e Des cables almélec-acier comportant a l'intérieur des circuits de télécommunication.

Armure en fils ronds d'almélec

Revétement synthétique

{Kevlar)

Enveloppe Fibres optiques

d'aluminium

Armure en fils Jone isolant rainuré
ronds d'acier

Figure 1-10: Céble de garde a fibres optiques incorporées [19].
Un apercu des principales caractéristiques des conducteurs de garde est reporté dans le
Tableau I-3:

Tableau I-3: caractéristiques des conducteurs de garde [4].

Type conducteur (matiére) Diamétre Section Poids
[mm] [mm?’] [t/km]
Acier zingué 11.5 789 0.64
Acier recouvert d’aluminium 11.5 80.6 0.54
Acier recouvert d’aluminium 203 2455 1.65
Acier + alliage d’aluminium 1575 147 1 0.56
Acier + alliage d’aluminium 196 228 0.87
Acier + alliage d’aluminium + 179 180 0.82
Aluminium (OPGW)
Acier + alliage d’aluminium + 226 290 1.90
Aluminium (OPGW)
Acier + alliage dAluminium 192 157 4 0.92
(OPGW)
Acier + alliage dAluminium 236 267 5 1.66
(OPGW)

1.7.3 Supports de ligne
Les supports pour lignes électriques haut tension sont essentiellement constitués de

charpentes meétalliques boulonnées avec des fondations en général en blocs de béton armé.

Les supports autoporteurs sont réalisés avec 4 montants principaux, raccordés par des
pylénes secondaires de stabilisation, culminant par des consoles placées dans la partie haute du

support, transversalement par rapport a la direction de la ligne et sur lesquelles sont fixés le materiel
11



Chapitre |

Généralités sur les lignes électriques aériennes

d’équipement et les isolateurs de jonction des conducteurs au support. Le support est raccordé de

maniere stable au terrain par des fondations séparées pour chaque montant ; on a donc 4 fondations

par support (pieds). Chaque support est pourvu d’une prise de terre.

Téte

Cable de garde

Chaines ‘

d'isolateurs -

Console

Fenétre

Faisceau
de conducteurs

Fot
Corset

— Diagonale

Traverse

Membrure
principale

Pied

Figure I-11: pyldne haut tension.

Les fondations sont généralement superficielles, d’une profondeur du plan de pose de 3 a 5

m par rapport au niveau du sol et réalisées avec une dalle et un fat pour chaque montant ; le montant

est raccordeé a la fondation par un pied en charpente.

Les fondations peuvent étre de type profond réalisées, pour chacun des 4 pieds, avec des

pelles mécaniques (1 a 2 m de diametre et profondeur de 8 a 15 m). En montagne ou en présence de

terrain rocheux, il est possible d’utiliser des fondations a ancrage dans le rocher.

Les pylones du réseau haut tension sont congus de maniere a répondre de fagcon optimale aux

criteres de dimensionnement ainsi qu’aux particularités territoriales locales. Parmi les types de

pylénes les plus couramment utilisés, on peut citer :

Poteau simple terne : représenté schématiquement dans la Figure a.
Poteau « Double drapeau », montré a la Figure b.

Poteau « Danube », dont la structure est montrée a la Figure c.

12
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Figure 1-12 : schéma du support

Selon la position le long du parcours, on utilise différents types de supports :

e le support d’alignement est utilisé dans le parties de ligne rectilignes ou qui présentent des

angles de tracé jusqu’a 5°.

e Le support d’angle souple est utilis¢ dans le cas d’angles de tracé jusqu’a 30°. Dans ce cas

on utilise des chaines d’isolateurs en L et des geométries de support particuliéres.

e Le support d’ancrage est utilis¢ pour des angles de tracé supérieurs a 30° et en cas de

charges verticales négatives (poteau tiré vers le haut).

e Le support d’arrét terminal est utilisé¢ au point d’interruption d’une ligne aérienne (a 1’entrée
de la ligne dans un poste, dans un passage de ligne aérienne a cable souterrain etc.); ces
supports sont dimensionnés de facon a pouvoir supporter la charge mécanique due a

I’ancrage des conducteurs d’un seul c6té du poteau: cette charge est fortement déséquilibrée
[4].

La géométrie d’un support de ligne €lectrique résulte d’un compromis entre plusieurs
parametres : I’empattement au sol, la disposition des points d’accrochage des conducteurs, ainsi que
la résistance mécanique globale de la structure. Un ratio empattement/hauteur ne doit pas dépasser
une valeur spécifique, définie comme une exigence particuliere dans 1’étude de conception de toute
nouvelle famille de supports. A cela s’ajoutent des considérations esthétiques, qui peuvent conduire
a la création de structures plus sobres, comme les supports monopodes [1].

Les principales configurations d’accrochage des conducteurs sur la téte des pyl6nes sont les
suivantes :

e Type Chat : Utilisé pour des supports simple ou double circuit, ce type place les conducteurs
approximativement sur un méme plan horizontal. Cela facilite I’évitement des croisements ou
superpositions de phases, mais entraine un large étalement en largeur. Ce type de support n’est

toutefois pas compatible avec le déroulage des conducteurs par hélicoptére.
13



Chapitre | Généralités sur les lignes électriques aériennes

e Type Double drapeau : Adapté aux pylénes doubles circuit, il permet une réduction de la
largeur de la nappe de conducteurs, au prix d’une hauteur plus importante. Cette disposition

accroit néanmoins le risque de télescopage entre les cables de garde et les phases superposées.

e Type Triangle : Cette configuration combine les avantages des deux précédentes, avec une
meilleure compacité. Toutefois, elle ne permet pas 1’intégration de deux circuits sur un méme

support.

1.7.4 Isolateurs de lignes électriques

Les isolateurs permettent d’attacher les conducteurs a la structure métallique de support qui
n’est pas sous tension, sans que se produisent de contournement électrique. Leur nombre dépend de
la tension de la ligne, des conditions de pollution de 1’air dans les zones traversées et de ’altitude
du tracé des lignes. Ceux qui sont le plus utilisés sont traditionnellement les éléments simples reliés
les uns aux autres formant une chaine flexible ; ils sont formés d’une capot et d’une tige en acier
avec du verre trempé comme élément isolant (Figure). Dans de nombreux Pays, on utilise la
céramique a la place du verre trempé. L’isolateur peut étre réalisé en porcelaine avec une tige

isolante rigide [4].

Figure 1-13 : Isolateur d'une ligne haut tension.

On distingue deux principaux types d’isolateurs :

1.7.4.1 Isolateurs de type rigide

Un isolateur rigide est relié au support par une ferrure fixe (Figure 1.2). Tous les isolateurs
rigides normalisés sont livrés avec une douille scellée de telle fagcon qu’ils puissent étre vissés
directement sur les ferrures correspondantes. Ce type d’isolateurs est utilisé pour les lignes

aériennes qui ne dépassent pas le niveau de tension de 60 kV.

1.7.4.2 Isolateurs suspendus ou éléments de chaine
C’est un isolateur constitué par un matériau isolant équipé de piéces métalliques de liaison,
nécessaires pour le relier de facon flexible a d’autres éléments de chaine, a la pince de suspension

14
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du conducteur ou au support. Ces éléments sont soumis principalement a des efforts de traction. Ils
sont généralement utilisés en suspension et forment des chaines d’isolateurs soit verticales (chaines
d’alignement), soit horizontale (chaines d’ancrage). Il existe deux types principaux d’¢léments de

chaine : L’isolateur capot et tige. L’isolateur long fut.

> Isolateurs 4 capot et tige : est constitué d'un bloc isolant portant a sa partie supérieure un capot
scellé en fonte malléable et a l'intérieur une tige en acier, avec cannelures et dont la téte
conique est également scellée dans le verre ou la porcelaine. L'extrémité inférieure de cette
tige est arrondie et a les dimensions voulues pour pénétrer dans le capot de I'élément suivant,
et y étre maintenue par une goupille. L'assemblage consiste a effectuer un scellement du capot
et du diélectrique par du ciment, puis celui de la tige et du diélectrique.

> Isolateur a long f{t : IIs sont constitués d’un cylindrique plein en céramique, en porcelaine ou
en matériaux synthétiques, muni d’ailettes. A chaque extrémité est fixée une piece métallique
de liaison celle-ci peut étre enveloppante en forme de capot scellé autour des extrémités
tronconiques prévues sur le cylindre, ou bien en forme de tige scellée dans une cavité prévue a
cet effet. Ils peuvent étre utilisés unitairement ou en série de plusieurs éléments en fonction de

leur longueur et du niveau d’isolement requis [5].

Parmi les matériaux isolants utilisés pour la fabrication des isolatrices hautes tensions, on
retrouve plusieurs types d’isolants solides tels que le verre, la céramique ou encore la porcelaine.
Toutefois, 1’'usage de la porcelaine tend a diminuer ces derniéres années en raison de deux
inconvénients majeurs : son poids élevé et la difficulté a détecter les amorgages. C’est pourquoi
I’attention se porte de plus en plus vers les isolateurs en matériaux polymeres, qui offrent une

alternative plus Iégere et plus performante dans certaines conditions [5].

1.7.5 Accessoires

En se trouve aussi différents accessoires de quincaillerie sont fixés aux lignes électriques,
aux poteaux et aux pylénes pour faciliter la transition en douceur de I'électricité d'un endroit a un
autre. Parmi les accessoires les plus courants utilisés sur les lignes électriques et les supports, on

trouve :

1.7.5.1 Matériel d’équipement

Les conducteurs sont reliés a la chaine des isolateurs et celle-ci au support au moyen de
piéces en acier zingué qui assurent la tenue mécanique de la liaison, en maintenant sa liberté de
mouvement dans 1’espace, avec le seul élément rigide placé sur le support. Le matériel

d’équipement est réalisé en acier de résistance controlée, généralement moule.
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Le raccordement doit étre réalisé sans phénomenes électriques de dérangement ou dispersion
de puissance. Ce matériel d’équipement de raccordement est accompagné de cornes de garde et

raguettes.

1.7.5.2 Cornes de garde, raquettes et anneau pare-effluves

Sur les chaines d’isolateurs de raccordement des conducteurs au support sont appliqués des
dispositifs (cornes de garde) fixes réalisées en acier zingué pour obtenir la distance minimum entre
la partie sous tension (conducteurs) et celle qui est mise a la terre (support), afin de constituer la

voie préférentielle de décharge a la terre des éventuelles anomalies sur la ligne a un point établi.

Ces dispositifs sont aussi conformés de maniére a ce que le champ électrique au lieu
d’attache soit modulé pour réduire au minimum les effluves et les émissions de dérangements

sonores ou radios.

1.7.5.3 Amortisseurs de vibration

Les conducteurs dans la portée sous la force du vent, surtout celui qui est régulier et continu,
vibrent avec des conséquences négatives sur leur résistance mécanique. En effet, a long terme des
ruptures sont possibles au point d’attache aux chaines de suspension, points fixes ou la vibration se
bloque. Pour cette raison, des masses ou bretelles antivibratoires de protection sont appliquées aux

points d’attache des conducteurs.

1.7.5.4 Entretoises

Quand les conducteurs sont installés au nombre de deux, trois au quatre par phase, dans le
but de réaliser un faisceau, ils doivent étre tenus en position par des dispositifs de spéciaux places
dans la portée a des distances fixes. Les entretoises remplissent souvent des fonctions

antivibratoires.

1.7.5.5 Dispositifs de mise a la terre

Tous les supports des lignes de haute tension sont reliés de maniere stable a la terre a travers
un raccordement de la charpente de support au réseau de la terre de chaque support et a celle des
postes ¢lectriques d’extrémité, afin d’assurer la sécurit¢ de la dispersion dans le terrain
d’éventuelles surtensions de la ligne. Tous les supports sont reliés entre eux par le conducteur de

garde, qui a donc le role de rendre la ligne équipotentielle.

1.7.5.6 Des dispositifs de signalisation pour la navigation aérienne
La ligne est une structure principalement aérienne, en hauteur par rapport a la surface du
terrain. A cause de cela, des signalisations de couleur rouge ou blanche sont appliquées sur les

supports et sur les conducteurs les plus hauts pour rendre 1’installation visible a qui vole a basse
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altitude. Dans certains cas, 1’installation est aussi signalée de nuit par des lampes suspendues aux

conducteurs les plus hauts, allumées par I’induction du champ électrique de la ligne [4].

1.8 Généralités sur le champ électromagnétique

1.8.1 Caractéristiques de champ électromagnétique

Les champs électriques et magnétiques sont présents partout dans notre environnement.
Nous vivons en permanence dans un champ électromagnétique, généré par des sources naturelles et
artificielles. Les champs électromagnetiques naturels sont souvent statiques, comme ceux produits
par le Soleil ou la Terre. D'autres champs, d'origine humaine, proviennent notamment des
télécommunications, des appareils électriques domestiques et médicaux, des lignes de transport
d’¢lectricité, ainsi que de divers équipements utilisés au quotidien. Par conséquent, I’ensemble de la

population est exposé, a des degrés divers, a ces champs électriques et magnétiques.

1.8.1.1 Champ électrique

Le champ électrique résulte d'une répartition inégale de charges électriques de polarités
opposees. Il peut étre défini comme I'ensemble des lignes de force responsables de I'attraction ou de
la répulsion des charges (en fonction de leurs signes respectifs). On peut dire de facon simplifiée
que le champ électrique est lié a la tension. La tension est exprimée en Volt (V) et le champ
électrique en Volt par métre (V/m) ; plus la tension est grande, plus le champ électrique qui en
résulte est grand. Un objet électrique sous tension génere toujours un champ électrique, méme s’il

n’est parcouru par aucun courant [6].

1.8.1.2 Champ magnétique

Le champ magnétique correspond a I’ensemble des lignes de force générées par le passage
d’un courant ¢lectrique. Il se manifeste dés qu’un courant circule dans un conducteur. L’intensité de
ce champ dépend principalement de la force du courant électrique ainsi que de la distance entre le

conducteur et le point de mesure.

Par exemple, un appareil électrique branché mais éteint émet uniquement un champ

électrique. Une fois active, il génére a la fois un champ électrique et un champ magnétique.

Il existe plusieurs unités pour mesurer le champ magnétique. Son intensité peut étre
exprimée en ampéres par metre (A/m). Cependant, on utilise plus fréqguemment la densité de flux
magnétique, exprimée en Tesla (T) ou en Gauss (G), sachant que 1 Gauss équivaut a 0,1 millitesla
(mT).

Le champ magnétique n’est pas perturbé par la présence d’objets conducteurs. Il traverse

librement diverses structures, y compris les batiments et le corps humain, sans subir de déformation.
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1.8.1.3 Champ électromagnétique

Le champ électromagnétique comporte a la fois un champ électrique et un champ
magnétique oscillant a la méme fréquence. Ces deux champs, perpendiculaires [’'un par rapport a
I’autre se propagent dans un milieu selon une direction orthogonale (figure 1-14). La propagation de
ces ondes s’effectue a une vitesse qui dépend du milieu considéré. Dans le vide, la vitesse de

propagation est égale a 3.108 m/s [7].

Un champ électromagnétique se caractérise notamment par la fréquence et la longueur
d'onde du rayonnement engendré par la propagation de ce champ. La fréquence et la longueur
d'onde d'un rayonnement électromagnétique sont inversement proportionnelles, plus la fréquence

est élevée, plus la longueur d'onde est courte, Et vice-versa.
Elles sont unies par la relation suivante: A=c/ v
Avec :

e )\: longueur d’onde de 1’onde électromagnétique.
e C: vitesse de la lumiére (3.108 m.s-1).

e v : la fréquence de I’onde.

Longueur

J\*

mp électrique
tha mp
mag nebque

Pr op'\tntlon

Figure I-14: Champ électromagnétique

1.8.2 Le spectre électromagnétique

En Algérie, I’¢lectricité en courant alternatif est distribuée a une fréquence de 50 hertz (Hz),
soit 50 cycles par seconde. Cela signifie que le courant change de polarité passant du positif au
négatif a chaque demi-cycle. En Amérique du Nord et dans certains autres pays, la fréquence

couramment utilisée est de 60 Hz.

Ces fréquences comprises entre 50 et 60 Hz correspondent a des longueurs d’onde
relativement importantes. Beaucoup d'appareils libérent des champs électromagnétiques de
différentes fréquences. A titre de comparaison, un téléviseur fonctionne a des fréquences variant

entre 55 et 890 MHz et les micro-ondes ont des fréquences supérieures a 1000 MHz [8]. La figure I-
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15 présente le spectre de fréquence électromagnétique selon diverses sources. Les champs de
fréquence extrémement basse se situent dans la bande des 1 - 300 Hz, comparativement aux
radiofréquences qui sont généralement représentées sur la bande des 10 000 Hz — 300 GHz. Les

rayonnements ionisants se situent environ entre 102° et 1022 Hz.

Non lonisant lonisant
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Figure 1-15 : Spectre électromagnétique
Les rayonnements ionisants, tels que les rayons X et les rayons gamma, exercent des effets
sur le systeme biologique qui différent fortement de ceux des rayonnements non ionisants. En effet,
les rayonnements ionisants sont capables de briser les liaisons moléculaires a I’intérieur des
cellules, ce qui peut entrainer la formation de radicaux libres et causer des dommages cellulaires
irréversibles. En revanche, les rayonnements non ionisants ne posseédent pas 1’énergie suffisante

pour provoquer de tels effets.

Par contre, lors d'exposition a des rayonnements de haute fréquence, tels les microondes,
I'énergie émise des champs électromagnétiques est absorbée rapidement par le tissu biologique et
peut ainsi produire de la chaleur. L'échauffement excessif des tissus peut entrainer des effets
néfastes sur la santé. Les champs de 50 Hz, tels que ceux retrouvés pres des lignes de transport
d'électricité, ne permettent qu'un transfert minime d'énergie aux objets conducteurs, comme le corps
humain. Par exemple, a intensité équivalente, I'énergie absorbée par une personne sera de plusieurs
millions de fois inférieure lors d'une exposition aux champs émis par une ligne a haute tension de
50 Hz comparativement a ceux émis par un téléviseur. Lors de I'évaluation du risque, il faut donc
distinguer entre une exposition aux champs électromagnétiques a haute fréquence et ceux a basse

fréquence.

1.8.3 Sources de champ électromagnétique
Nous sommes exposes en permanence dans notre quotidien a de multiples champs

¢lectriques et magnétiques. Certains sont d’origine naturelle, d’autres sont créés par les activités
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humaines, par exemple par le transport et la distribution de 1’¢lectricité, mais aussi par toutes les

applications consommatrices d’électricité.

Les sources de champ électromagnétique sont diverses et nombreuses. Elles peuvent étre

naturelles ou artificielles.

1.8.3.1 Sources naturelles

La plupart des champs électromagnétiques naturels ont une fréquence de 0 Hz : ce sont des
champs statiques, tels que le champ magnétique terrestre qui oriente 1’aiguille aimantée de la
boussole, et le champ électrique atmosphérique, qui peut atteindre des valeurs trés élevees sous les
nuages orageux et aux niveaux des poOles terrestres. Toutefois, d’autres sources naturelles
produisent, quant a elles, des champs électromagnétiques qui varient dans le temps et dont certains
ont une fréquence trés élevée. On peut citer : 1’électricité statique, la foudre et les rayonnements

électromagnétiques a tres haute fréquence.

1.8.3.2 Sources artificielle

Dans I’environnement électromagnétique a basse fréquence, les réseaux de haute tension
ainsi que les appareils industriels et domestiques constituent les principales sources de champs
électriques et magnétiques. On peut citer deux milieux qui représentent couramment des sources de

champs a basse fréquence : environnements général et domestique et les lieux de travail [9].

» Environnements général et domestique : les champs électromagnétiques de basse fréquence
proviennent principalement des lignes électriques a haute tension et des équipements électriques.
Sous les lignes aériennes, les champs peuvent atteindre 12 kV/m (électrique) et 30 UT
(magnétique), tandis qu’a proximité des centrales ou sous-stations, ces valeurs peuvent monter
jusqu’a 16 kV/m et 270 uT. Dans les habitations, ’intensité des champs dépend de la distance aux
lignes, du type et du nombre d’appareils utilisés, ainsi que de I’installation électrique. Les champs
électriques domestiques sont généralement inférieurs a 500 V/m et les champs magnétiques a 150

UT, bien que des pics plus élevés puissent survenir a proximité immédiate des appareils.

» Environnement professionnel : Dans les industries, les champs électriques peuvent exceder 25
kV/m et les champs magnétiques atteindre 2 mT dans certaines zones, comme les centrales. Des
expositions extrémes sont observées chez les soudeurs (jusqu’a 130 mT) et prés de certains
équipements comme les fours a induction (jusqu’a 50 mT). A 1’opposé, les bureaux générent des

champs bien moindres [9].
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1.9 Le champ électromagnétique génére par les lignes électriques aériennes

Le champ électrique apparait dans les lignes de transmissions s'il y a des tensions dans les
phases des lignes et ne dépend pas du courant électrique qui les traverse. S’il y a des courants dans
les conducteurs, en plus du champ électrique, un champ magnétique est formé autour de la ligne de
transmission. L’intensité des champs électrique et magnétique est maximale a proximité de leur

source et décroit rapidement avec 1’éloignement au droit de la ligne.

1.9.1 Champ Electrique Rayonné par les lignes aériennes
Dans le cas des lignes de transport d’électricité, plus la tension est élevée, plus I’intensité du
champ électrique géneré est importante. Ce champ est une grandeur vectorielle, caractérisée par son

intensité et sa direction, représentées par deux composantes : horizontale et verticale.

Le champ électrique est perturbé par la présence d'objets conducteurs tels que la végétation,
les terrains irréguliers, les batiments. Le corps humain étant également conducteur, il se crée une
distorsion du champ a la surface de celui-ci, principalement au niveau de la téte. L'exposition au
champ électrique sera donc fonction des mouvements du corps ainsi que de la position de ce
dernier. Elle dépendra également de la présence dans l'environnement de tout autre objet
conducteur.

Plusieurs facteurs influencent I’intensité du champ électrique émis par les lignes a haute
tension, notamment [10] :

» La distance entre les conducteurs et le sol.

» L'espacement entre les phases si nous avons deux circuits ’'un a coté de l'autre ainsi que la
configuration géométrique des conducteurs.

* Par le milieu environnant (si nous avons grand objet a proximité comme les arbres, Cl6tures.
* La distance tangentielle a I'axe de la ligne de transmission.

« L'altitude du point de mesure par rapport a la terre et la tension de la ligne.

E-field (kV/m)

Distance to the axis of the cables (m)

Figure 1-16: Valeurs typiques du champ électrique a 1,5 m du sol [12]
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1.9.2 Champ Magnétique Rayonné par les lignes aériennes

Le champ magnétique dépend des positions géométriques du point de mesure, de la distance
qui separe les phases des lignes et de leurs hauteurs géométriques par rapport au sol ; il ne dépend
pas du niveau de tension mais il est directement proportionnel au courant transporté par la ligne. Le
champ magnétique varie beaucoup plus avec la variation de la charge de la ligne et il est affecté par

plusieurs facteurs :
* Les intensités des courants qui circulent dans les conducteurs.

* La garde au sol de la ligne ; nous pouvons remarquer que I’intensit¢ du champ magnétique est
maximale sous les conducteurs et diminue rapidement avec I’éloignement de la distance a 1’axe du

pylone.

* L'espacement des conducteurs par rapport a I’axe du pylone ainsi que la transposition des phases
diminuent le champ magnetique. Par exemple, pour une ligne "non transposée™ si les phases des
deux cbtés de la ligne sont dans le méme ordre de haut en bas, nous avons un champ magnétique
qui diminue avec l'inverse du carré de la distance de la ligne. Alors que pour les lignes "transposée”
les permutations des phases des deux c6tés de la ligne donnent une réduction du champ magnétique

qui est inversement proportionnelle au cube de la distance [11].

14 T - - - y
: [ A: 150KV, 1100 A ———
g 4l l
3 8 o
g ‘ - ...lll|l . ﬁl"lll L
i i \
4F i Y .
S
o b R et
<20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Distance to the axis of the cables (m)

Figure 1-17: Valeurs typiques du champ magnétique a 1,5 m du sol [12].

1.9.3 Niveaux de champs rayonnés

Le champ magnétique a la fréquence de 50/60 Hz, produit par les réseaux électriques, est
proportionnel a I’intensité du courant circulant dans les conducteurs. Toutefois, son intensité
diminue rapidement avec la distance, selon une relation inversement proportionnelle. De la méme
maniere, le champ électrique émis par les lignes électriques décroit rapidement a mesure que 1’on

s’¢loigne des cables.
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Le tableau I-4 présente les valeurs typiques des ordres de grandeur de champs électrique et
magnétique induits par les lignes électriques aériennes, conformément aux donnees issues des

sources de référence [13].

Tableau 1-4 : valeurs typiques des ordres de grandeur de champs électrique et magnétique

lignes aériennes Distance Champ électrique Champ magnétique
(V/m) (»T)
Sous la ligne 5000 30
400 KV A 30 mde I’axe 2000 12
A 100 m de I’axe 200 1.2
Sous la ligne 3000 20
225 KV A 30 m de I’axe 400 3
A 100 m de I’axe 40 0.3
Sous la ligne 1000 10
90 KV A 30 m de I’axe 100 1
A 100 m de I’axe 10 0.1
Sous la ligne 250 6
20 KV A 30 m de I’axe 10 0.1
A 100 m de I’axe Négligeable Négligeable
Sous la ligne 9 0.4
230V A 30 m de I’axe 0.3 Négligeable
A 100 m de I’axe Négligeable Négligeable

1.9.4 Les phénomenes de couplage électrique et magnétique

Le couplage magnétique et électrique dans les lignes électriques aériennes résulte des
interactions électromagnétiques entre les conducteurs de lignes a haute tension et leurs
environnements voisins, qu’il s’agisse d’autres circuits conducteurs ou de structures métalliques. Ce
phénomeéne est essentiel a comprendre dans le cadre de la gestion des champs électromagnétiques
dans les réseaux de transport d’électricité, notamment pour minimiser les risques de perturbations

ou de dommages sur les équipements voisins.

On parle de couplage magnétique ou inductif pour le champ magnetique et de couplage
électrique ou capacitif pour le champ électrique.

1.9.4.1 Couplage électrique (ou capacitif)

Au méme titre que le courant dans une ligne peut induire des tensions par couplage
magnétique dans une structure métallique adjacente, la tension de la ligne peut influencer par
couplage électrique des objets conducteurs situés dans son voisinage.

Ce phénomene présente en regle générale moins d’inconvénients ou de risques que le
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couplage magnétiqgue mais il est plus facilement perceptible méme sur des objets de petites
dimensions. Il peut aussi étre percu par ’homme ou I’animal, principalement par le léger

mouvement des cheveux ou des poils qu’il provoque.
La mise a la terre de I’objet subissant I’influence capacitive suffit a supprimer tout effet.

Dans le cas d’une liaison électrique souterraine, le champ électrique est confiné a ’intérieur
des cables et il n’y a pas de couplage capacitif. Seules les liaisons aériennes peuvent étre a I’origine

de couplages électriques.

Cable de garde

Couplage
CAPACITIF

g

Abreuveoir ou
corps métallique Supports isclants

Figure 1-18:Couplage capacitif (li¢ au champ électrique) [14]

1.9.4.2 Couplage magnétique (ou inductif)

Le couplage magnétique est directement lié au courant électrique circulant dans les
conducteurs. En raison de I'effet d’induction électromagnétique, un champ magnétique variable est
généré autour de la ligne. Ce champ magnétique peut induire une tension dans des conducteurs
voisins et sur des éléments métalliques proches, méme en I'absence de contact direct avec la ligne a
haute tension. C’est le cas, par exemple, pour les canalisations métalliques (par exemple eau, gaz

..), les circuits de télécommunication sur support métallique, les charpentes métalliques de

batiment, les barrieres métalliques.

La magnitude du champ magnétique est proportionnelle a I’intensité du courant dans la ligne

et dépend de la position relative de 1’objet récepteur par rapport a la ligne de transmission.

24



Chapitre | Généralités sur les lignes électriques aériennes
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Figure 1-19 : Couplage inductif (lié au champ magnétique) [14]

1.9.5 Interaction du champ électromagnétique a 50 Hz avec le corps humain

Les études récentes mettent en évidence que les champs électromagnétiques peuvent exercer
des effets physiologiques sur les milieux biologiques. Lorsqu’un tissu ou une cellule biologique est
exposé a un champ électromagnétique, une interaction se produit avec les charges électriques

présentes, pouvant conduire a un effet biologique mesurable.

L’étre vivant peut étre globalement considéré comme un ensemble de processus électriques

avec des mécanismes biochimiques complexes.

L’exposition a un champ électromagnétique entraine 1’induction de champs électriques
internes ainsi que la génération de courants induits, susceptibles d’interférer avec les courants

naturellement presents dans le corps.

L’intensité et la répartition spatiale de ces champs induits dépendent de plusieurs facteurs :
la nature du champ externe (électriqgue ou magnétique), ses caractéristiques physiques (fréquence,
amplitude, orientation, forme d’onde), ainsi que la morphologie, la taille et les propriétés électriques

du corps exposé [11].

1.9.5.1 Interaction lie au champ électrique
Le champ électrique alternatif externe, généralement vertical (prés du sol) dans les situations

typiques, induit des parcours de courant alternatifs (principalement verticaux) dans le corps (Figure
I-20). En effet, le champ électrique alternatif externe est fortement influencé par la présence d'un
corps dans le champ. Comme le corps est beaucoup plus conducteur que I'air environnant, il y a des
distributions de charges a sa surface qui annulent partiellement le champ électrique a l'intérieur du
corps. Le champ électrique interne est quasi-nul en raison de l'effet combiné du champ externe et
des charges de surface induites. En raison de la frequence (50 Hz), il y a une migration permanente
des charges qui produit un courant alternatif a l'intérieur du corps. Comme ces charges dépendent

des conditions externes, il existe un champ électrique interne qui correspond uniquement a une
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chute de tension ohmique due a la résistivité (inverse de la conductivité) des différentes parties du
corps. Le soi-disant "courant d'induction électrostatique™ suit des parcours plus ou moins verticaux

a travers le corps. Certains de ces parcours traversent la moelle osseuse [11].

Figure 1-20 : courant induit par un champ électrique [12]

1.9.5.2 Interaction lie au champ magnétique
Un champ magnétique externe alternatif induit un courant dans le corps et donc un champ

électrique interne (donné par la loi d'Ohm), comme dans tout matériau conducteur. Le champ
magnétique externe, horizontal dans les situations typiques, induit des boucles de courant dans le

corps (figure 1-21).

Figure 1-21 : courant induit par un champ magnétique [12]
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1.10 Effet du champ électromagnétique 50 Hz sur ’environnement et sante
Prés de 40 ans que la science se penche sur la question des effets possibles du champ
électromagnétique sur la santé humaine. Plusieurs centaines d’études épidémiologiques ont été
réalisées aupres de divers groupes, tant chez les travailleurs du domaine de 1’électricité que dans la
population en général. En outre, un tres grand nombre d’études expérimentales ont été menées en
laboratoire sur les effets des champs électriques et magnétiques sur les cellules vivantes, sur

diverses espéces animales et chez I’humain [15].

1.10.1 Effet du champ électromagnétique 50 Hz sur corps humain

L’exposition de la population aux champs électromagnétiques résulte de multiples sources.
Que ce soit en milieu résidentiel, en milieu de travail ou lors de la fréquentation de lieux publics,
I’intensité des champs électrique et magnétique variera en fonction du type de source émettrice et
selon la distance a laquelle I’individu « exposé » se situe. Comme I’intensité du champ électrique
peut étre considérablement réduite par la présence d’objets faisant écran, l'intérét des effets
potentiels sur la santé liés a 1’exposition au champ électromagnétique résultant des lignes de
transport et de distribution de 1’électricité s’est orienté vers le champ magnétique, qui passe
librement a travers les structures et donc expose de fagon plus constante la population générale.
Ainsi, au cours des derniéres annees, les études ont principalement porté sur les effets du champ
magnétique, tant au niveau du domaine de 1’épidémiologie que des études expérimentales (chez
I’humain, I’animal ou au niveau cellulaire). Il en va de méme pour ce qui est des études
d’exposition de la population ou les niveaux de champ électrique ont été beaucoup moins évalués.
Notons cependant que I’exposition personnelle au électrique est plus difficile a évaluer et que le peu
d’études effectuées sur cette exposition est aussi li¢ aux difficultés techniques rencontrées lors de

leur réalisation.

1.10.1.1 Effets directs a court terme

Les effets des champs électromagnétiques sur le corps dépendent de la fréquence et de
’intensité du champ. Pour les basses fréquences, dont celle de 50 Hz, il existe deux catégories
d’effets a court terme sur 1’organisme. La premiére concerne les effets sensoriels qui se manifestent
par ’apparition de magnéto phosphénes (Taches lumineuses dans le champ visuel liées a
I’exposition au champ magnétique) et de modifications mineures passageres de certaines fonctions
cérébrales, liés a une exposition de la téte. La seconde concerne les effets sur la santé qui se
caractérisent par la stimulation des tissus excitables (muscles, nerfs, etc.) dans 1’ensemble du corps.
Ces différents effets sont réversibles et ne peuvent apparaitre qu’a partir d’un certain niveau
d’intensité de champ. Le respect des valeurs limites d’exposition fixeées par le Code du travail

garantit I’absence d’effets [16].
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1.10.1.2 Effets directs a long terme

Les organisations de réglementation internationales concernant 1’exposition professionnelle
aux champs électromagnétiques précisent qu’elle ne traite pas des effets a long terme. En effet, il
n’existe actuellement pas d’éléments scientifiques suffisamment probants permettant d’établir un
lien de causalité avec certains effets avancés sur la santé. Toutefois, le Centre international de
recherche sur le cancer (CIRC) a classe les champs magnétiques « extrémement basses frequences
(50 Hz)» comme possiblement cancérogénes pour I’homme (catégoric 2B). Ce classement a été
¢tabli sur la base de résultats d’études épidémiologiques mettant en évidence un risque accru de
leucémie chez des enfants résidant a proximité de lignes a haute tension. Cependant, les résultats
d’autres études sont contradictoires et aucun mécanisme biophysique permettant de démontrer un

possible lien n’a pu étre mis en évidence [16].

1.10.1.3 Effets indirects (Courants de contact)

Les courants de contact sont des effets indirects des champs électriques et magnétiques. Ils
peuvent se manifester lorsqu’une personne entre en contact avec un objet conducteur et que cette
personne ou cet objet sont soumis a un champ électrique ou magnétique. Les mécanismes qui
conduisent a I’apparition de ces courants de contact dépendent de la nature du champ et de
I’isolement de la personne et de I’objet par rapport a la terre. A 50 Hz, le seuil de perception
cutanée du courant est de 0,5 milliampére (mA), et une valeur déclenchant ’action de 1 mA a été
définie dans le code du travail afin de se prémunir contre les effets néfastes liés aux courants de
contact. Le risque de dépassement de cette valeur déclenchant I’action peut étre maitrisé en
s’assurant que les objets conducteurs avec lesquels un contact peut étre établi sont correcte- ment

reliés a la terre.

1.10.2 Recommandations et reglementations

L’ICNIRP ( Commission Internationale pour la Protection contre les Radiations Non
Ionisantes) est un organisme constitu¢ d’experts scientifiques indépendants, dont le but est de
surveiller et de disséminer les aspects importants des effets potentiels sur la santé des étres humains
a D’exposition des rayonnements non ionisants, dont les champs électromagnétiques trés basses
fréquences font partie. C’est en coopération avec I’OMS (Organisation Mondiale de la Santé) qu’ils
publient des recommandations qui prennent en compte les effets sur la santé qui ont été

scientifiguement établis.

1.10.2.1 Protection public
La protection du public contre les effets liés a [D’exposition aux champs

électromagnétiques repose sur le respect des valeurs limites d’exposition spécifiques.
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L’implantation des ouvrages électriques est réglementée et prévoit, pour les réseaux
électriques en courant alternatif, que la position des ouvrages par rapport aux lieux normalement
accessibles aux tiers soit telle que le champ électrique résultant en ces lieux n’excéde pas 5 kV/m et
que le champ magnétique associé n’excede pas 100 UT dans les conditions de fonctionnement en
régime de service permanent. Le respect de ces niveaux d’exposition permet de garantir la non-

apparition des effets directs décrits dans le paragraphe précédent.

Les entreprises du secteur des reseaux électriques doivent disposer de dispositifs de
surveillance et de contrdle des ondes électromagnétiques. La réglementation impose au gestionnaire
du réseau public de transport d’électricité, sous certaines conditions, de controler les champs

électromagnétiques induits par les lignes dont la tension est supérieure a 50 kV.

1.10.2.2 Protection des travailleurs

La protection des travailleurs comporte des mesures de prévention d’ordre technique et
organisationnel, ainsi que des programmes de protection individuelle. Il faut mettre en ceuvre des
mesures de protection adéquates lorsque 1’exposition sur le lieu de travail a pour effet un
dépassement des restrictions de base. En premier lieu, il convient, autant que faire se peut, de
prendre des mesures de prévention technique, afin de réduire a des niveaux acceptables les champs
émis par les équipements. Ces mesures comprennent notamment une conception satisfaisante du
point de vue de la sécurité et, si nécessaire, I'utilisation de dispositifs d’inter verrouillage ou de

mécanismes similaires destinés a la protection de I’opérateur.

Il est recommandé que des mesures d’ordre organisationnel, comme des restrictions d’acces
et ’utilisation de signalisations auditives et visuelles, soient mises en ceuvre en parallele avec les
mesures d’ordre technique. Si des mesures de protection individuelle, telles que des vétements de
protection, peuvent étre utiles dans certaines conditions, elles ne sauraient constituer qu’un dernier
recours pour assurer la protection des travailleurs ; il convient, autant que faire se peut, de donner la
priorité aux mesures de prévention d’ordre technique et organisationnel. En outre, lorsque des
équipements de protection individuelle tels que des gants isolants sont utilisés pour se protéger des
chocs électriques, les valeurs limites d’exposition ne doivent pas étre dépassées, I’isolation assurée

par ces équipements ne protégeant que contre les effets indirects des champs.

Exception faite des vétements de protection et autres équipements de protection individuelle,
on peut appliquer les mémes mesures a la population générale, lorsqu’il existe un risque que les

niveaux de référence déterminés pour cette population soient dépassés.

Il est également indispensable d’établir et de mettre en application des reégles permettant de

prévenir [18]:
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e les interférences avec des dispositifs ou équipements électroniques médicaux (en

particulier, les stimulateurs cardiaques).
e la détonation des dispositifs électriques de mise a feu (détonateurs).

e les incendies et explosions résultant de 1’inflammation de mati¢res inflammables par
des étincelles produites par un champ induit, un courant de contact ou une décharge
disruptive [18].

1.10.3 Effet du champ électromagnétique 50 Hz sur les animaux modéles et de
rente

Un certain nombre d’essais de terrain ont été conduits sur des bovins, ovins ou équins ainsi

que chez des populations d’oiseaux sauvages vivant a proximité de lignes HT/THT.

En I’état actuel des connaissances, il est difficile de tirer des conclusions des résultats de ces
essais de terrain compte tenu de la diversité des intensités du champ électromagnétique et des
durées d’exposition, valeurs qui ne sont, dans certains cas, que des estimations en I’absence de
données sur le temps réel passé par les animaux a proximité du champ le plus élevé généré par les
lignes, et donc du degré d’exposition effectif. Les données sont également parcellaires dans le cas
des animaux de rente, en productions porcine et avicole. Les données disponibles sur les animaux
de rente sont encore trop limitées pour conclure quant aux effets des champs électromagnétiques sur
leur comportement, a des intensités d’exposition inférieures & 100 UT et en particulier pour des

intensités de champ et des durées d’exposition bien définie.

Les travaux relatifs a I’effet des champs électromagnétiques extrémement base fréquence sur
le comportement concernent plus particulierement les espéces modeéles de rongeurs. Elles montrent
une diversité des paradigmes expérimentaux utilisés en milieu controlé, que ce soit sur 1’intensité ou
la durée d’exposition aux champs appliqués, sur les dispositifs de tests auxquels sont soumis les
animaux ainsi que la nature des réponses observées (apprentissage, mémorisation, préférence,
anxiété, etc.). La description des dispositifs d’exposition aux champs ¢électromagnétiques est aussi,
selon les études, relativement imprécise ce qui rend difficile de s’assurer d’une exposition efficace
et par conséquent de la pertinence des effets rapportés. La variabilité dans les procédures
experimentales explique en partie la difficulté a conclure quant a des effets des champs
électromagnétiques, en particulier dans le cas de champ électromagnétique extrémement base
fréquence. Les données de la littérature sur les rongeurs incitent a rester prudents ; les effets ne sont

observés qu’a des niveaux d’exposition trés largement supérieurs a 100 puT [17].
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1.10.4 Effet du champ électromagnétique 50 Hz sur les plantes

Contrairement aux animaux, les plantes ne peuvent fuir les perturbations de leur
environnement en raison de leur immobilité. Elles ont aussi une orientation constante par rapport
aux champs électriques et champs magnétiques. Enfin, leur rapport surface/volume élevé expose un

plus grand nombre de cellules aux variations de I’environnement [20] [21].

De nombreux études en laboratoire ont démontré que les graines soumises a un magnétique
extrémement base fréquence (16 a 60 Hz, 0,5 uT a 2.000 mT) durant un prétraitement de quelques
secondes a plusieurs minutes possédaient un meilleur taux de germination qui pouvait impacter la
productivité ultérieure des plantes. Cet effet est cependant variable selon 1’espece végétale, voire la

variété testée [20] [22].

Une étude de terrain menée en Autriche a révélé que les champs électrique et magnétique
générés par une ligne haute tension (400 kV) n'affectaient pas la productivité du mais, mais avaient
en revanche un impact sur celle du blé d’hiver. Ces deux cultures ont été observées pendant

plusieurs années a proximité de ces lignes [20] [23].

Sur une période de cinq ans, il a été observé que les plants de blé¢ d’hiver situés a 40 metres
d’une ligne électrique produisaient en moyenne 7 % de grains en plus que ceux situés a seulement 2
metres de celle-ci. Les distances testées étaient de 2, 8, 12 et 40 métres, avec des intensités de
champ électrique respectives de 4,0, 2,3, 1,0 et 0,2 kV/m, et de champ magnétique de 3,0, 2,9, 2,1 et
0,6 uT. Les auteurs montrent également que les écarts de production étaient les plus prononcés
durant les périodes de stress pour les cultures (années seches ou humides). Ils soulignent par ailleurs
que, dans I’ensemble, les effets liés a la distance par rapport aux champs électrique et magnétique
demeurent limités en comparaison des variations dues au climat annuel et aux caractéristiques du
sol. L’expérience a été lancée dix ans apres I’installation de la ligne électrique aérienne, ce qui,
selon les auteurs, réduit 1’influence des perturbations du sol causées par les travaux. Par ailleurs, des
mesures complémentaires ont été mises en place afin de limiter les variations du profil pédologique

entre les parcelles expérimentales.

De maniere similaire & ce qui a été observé avec le palmier a huile en Malaisie, 1’exposition
prolongée pendant 7 ans a un champ magnétique accru (de 0,30 a 1,39 mT) et a un champ électrique
(de 0,14 a 60,9 x 1072 kV/m) émis par une ligne haute tension (275 kV, 50 Hz) a entrainé une
augmentation de ’activité peroxydase (enzyme impliquée notamment dans la réduction du stress
oxydatif et la construction de la paroi cellulaire) ainsi qu’une élévation des niveaux de pigments

chlorophylliens chez la plante.
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Ces modifications sont interprétées comme des indicateurs d’un stress physiologique induit
par I’exposition aux champs électrique et magnétique a trés basse fréquence, en particulier
directement sous la ligne haute tension. Toutefois, 1’étude ne fournit aucune donnée concernant
I’impact de cette exposition sur la productivité de la plante en fonction de sa distance par rapport a
la ligne [20] [24].

1.10.5 Conclusions pour les effets directs chez les animaux et les plantes

Une étude francaise a mesure les champs électriques et magnétiques générés par des lignes
haute tension de 50 Hz situées a proximité d’exploitations agricoles (moins de 200 métres). Les
valeurs relevées directement sous les lignes n’ont pas dépassé 8 uT pour le champ magnétique et 5
kV/m pour le champ électrique, conformément a la méthode de mesure standard. L’intensité de ces

champs décroit rapidement avec I’¢loignement de la ligne.

La valeur des champs magnétiques était inférieure a 3 pT et des champs électriques
inférieurs a 43 V/m dans les batiments fréquentés par les animaux dans les exploitations proches
des lignes. Les mesures correspondantes dans les exploitations a 1’écart des lignes (plus de 200 m)
donnent des valeurs maximales de 0,19 uT pour le champ magnétique et de 14,5 V/m pour le

champ électrique.

De plus, des champs magnétiques pouvant atteindre 24 uT (entre 40 Hz et 10 kHz) sont
générés a proximité des appareils €lectriques dans les batiments, notamment a £ 30 cm de la source.
Ces appareils, qui peuvent fonctionner en continu ou de maniére intermittente, créent des champs a

des intensités variables, en fonction de la position des animaux dans le batiment.

En prenant en compte les champs potentiellement générés par les lignes, le rapport de
I'’ANSES (Agence Nationale De Sécurité Sanitaire) concluait qu'aucun effet n’a été démontré sur la

santé et les performances des animaux des exploitations exposées directement a ces champs.

Par rapport au rapport ANSES (Agence Nationale De Sécurité Sanitaire) [25], la littérature
scientifique reste partagée sur les effets ou les non effets des champs magnétiques extrémement
basse fréquences de quelques uT sur le fonctionnement des animaux mais aucun mécanisme
plausible d’action n’a pu étre démontré. Aucune étude menée apres 2014 n’a permis d'examiner les
effets directs des champs électriques et magnetiques a basse fréquence sur le long terme chez les
animaux de ferme, dans des conditions parfaitement contrdlées, ni les effets des champs
magnétiques intermittents, en fonction de la quantité de courant circulant dans la ligne. Deux études
théoriques ont toutefois démontré qu’il est improbable que des champs magnétiques a basse
fréquence de quelques pT aient un impact sur le fonctionnement cellulaire des animaux, en prenant
en compte les champs induits et les connaissances biophysiques actuelles [20].
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Chez les plantes, les champs magnétiques a basse fréquence de quelques uT peuvent altérer
certains parameétres biologiques, bien que les effets sur la production végétale ne soient pas
systématiquement démontreés. Plusieurs études se sont intéressees aux effets a long terme (durée de
la culture du végétal), et tiennent probablement compte des variations intermittentes des champs
magnétiques. Une étude a toutefois révélé que le rendement de lI'une des deux plantes testées était
significativement affecté par la proximité de la ligne, avec une réduction de la production de 7 %
pour le blé d'hiver [20].

.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons découvert comment fonctionne le réseau électrique, en
particulier les lignes électriques aériennes. Nous avons vu leurs différents types, leurs composants
(comme les conducteurs, les isolateurs et les supports), ainsi que leur réle dans le transport de
1’¢électricité.

Nous avons aussi étudié le champ électromagnétique produit par ces lignes, et comment il
peut agir sur ’environnement, les étres humains, les animaux et les plantes. Des effets a court et

long terme ont été présentés, ainsi que les mesures de protection pour limiter les risques.

En résumé, ce chapitre nous a permis de mieux comprendre le lien entre les lignes
électriques et leur impact sur la santé et la nature, tout en soulignant I’importance de respecter les

normes de sécurité.
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Chapitre 11 Formulation mathématique des phénomeénes électromagnétiques

1.1 Introduction

Pour simuler un dispositif magnétique, il faut des caractéristiques électriques, magnétiques
et geométriques des milieux. Les calculs du champ électromagneétique d'un cable deviennent
simples avec les équations de Maxwell. Le deuxiéme chapitre aborde les equations de Maxwell et
les modeles mathématiques des phénomeénes électromagnétiques, ainsi que les méthodes

numériques comme la méthode des eléments finis pour visualiser et calculer le champ magnétique.

1.2 Calcul du champ électromagnétique

L’étude magnétique de n’importe quel dispositif electrique nécessite la connaissance des
champs électromagnétiques B et du H dans chaque parties est trés nécessaire pour accés au
calcul donc des valeurs du flux, I’effet inductif ou capacitif etc., elles sont en fonction du champ et
de P’induction magnétique. Le calcul du champ magnétique est basé essentiellement sur
I’exploitation des lois de 1’électromagnétisme et la résolution des équations différentielles aux

dérivées partielles de Maxwell qui constituent le modele de départ.

11.2.1 Equations de Maxwell

James Maxwell (1831-1878), physicien écossais de talent exceptionnel, d’avoir unifié en
1865 ces deux théories de 1’électricité et du magnétisme distinctes en une seule et unique dite «
Electromagnétisme », cette théorie unifiée les quatre équations de Maxwell. La plupart des
phénomenes électromagnétiques sont régis par les équations aux dérivées partielles de Maxwell qui
doivent étre adaptées au milieu a plusieurs domaines du dispositif a étudier. Tout dispositif

¢électromagnétique En tout point de 1’espace obéit aux équations suivantes:

divD = p Loi de Maxwell-Gauss (11-1)
. OB Loi de Maxwell-Faraday (11-2)
rotE = ——
at
., _ aD Loi de Maxwell-Ampeére (11-3)
rotH=] + —
at
divB = Loi de conservation du flux magnétique (11-4)

Avec :

E : Champ électrique en (v/m).
B : Induction magnétique en (T).
H : Champ magnétique en (A/m).
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T : Densité de courant en (A/m2).

D’: Induction électrique en (C/m2).

p: Densité de charge volumique en (C/m3).

—

aa—LZ: Densité de courant de déplacement en (A/m2).

A ces relations il faut rajouter les relations constitutives supplémentaires afin d’améliorer les
équations de Maxwell en fonction des propriétés caractéristiques des milieux, qui s’écrivent sous les
expressions suivantes :

e Propriétés magnétiques.
e Caractérisation diélectrique.
11.2.1.1 Propriétés magnétiques

Un milieu magnétique est caractérisé par les relations magnétiques, qui permettent

d’exprimer I’induction magnétique en fonction du champ d’excitation pour les milieux isotropes on

a:
B = m H+ Br Relation magnétique (11-5)
B =puH Induction du champ magnétique (11-6)

Ou
U= pour Pour un milieu magnétique (1-7)

Mr =1 pour un milieu amagnétique.
Wy perméabilité relative du milieu considéré.

Ho= 4711077 perméabilité du vide (H/m).

11.2.1.2 Caractéristiques dielectrique
Induction du champ électrique est donnée par :

D =¢E Relation diélectrique (11-8)
Ou:e = g & Avec
go : Permittivité de ’air et
er. Permittivité relative du milieu considéré en (F/m).

Pour un milieu conducteur, la densité de courant est donnée par la loi d’Ohm généralisée :
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J =oFE (Loi d'ohm) (11-9)
Les densités des courants sont reliées entre eux par leurs milieux (conductivité electrique,
perméabilité magnétique, etc.) a travers les équations exprimant les lois du comportement du

milieu. L’expression détaillée des densités des courants sont données par:
J =Js+ Jind (11-10)
Js : la densité de courant imposee dans 1’inducteur

Jind : la densité du courant induit.

Jind = 6[E + ¥ A B] (11-11)
Ou : ¢ : la conductivité électrique en (S/m).
v : le vecteur vitesse en (m/s).

oF : exprime le courant résultant du champ électriquek.

o(VA §) : exprime le curant résultant du mouvement.

11.2.1.3 Relations de continuité entre deux milieux différents
Si le systeme est composé de deux milieux différents, Les champs électriques et

magnétiques des différents milieux sont liés a I’interface par des relations de continuité afin de

relier deux milieux de propriétés électromagnétiques différentes. Soient deux milieux M1 et M2.

On appelle (E;,B ', H1,D 1) les différents champs de M1 et (E 5, B 5, H2, D) : et de M2. Soit

n'—12 lanormale unitaire a la frontiere entre M1 et M2 dirigée de M1 vers M2 (Figure I1.1).

Milieu M»

Milieu M,
La frontiére entre M; et M,

Figure 11-1 : Interface entre deux milieux différents
Dans le cas général, un dispositif électrotechnique comporte des milieux différents (fer, air,
aluminium, cuivre, ...etc.). Avant d’aborder la résolution du probléme, il est nécessaire de connaitre
le comportement des champs €lectromagnétiques a travers I’interface entre deux milieux différents.
En effet, la composante normale de 1’induction B est continue au passage entre deux milieux

différents.
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11.2.1.4 Conditions de passage

La limite de séparation entre deux milieux de propriétés physiques différentes notés 1 et 2,
les conditions de passage (transmission) permettent alors d‘exprimer les relations entre deux
grandeurs sur ces frontiéres, les grandeurs électromagnétiques pourraient étre discontinues. Ces

conditions sont traduites par les équations du type :

La continuité de La composante normale de I'induction magnétique
(B2 -B1) =0 (11-12)

La discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique due aux courants

surfaciques s'ils existent.
nAHz-H1) =] (11-13)
La continuité de la composante tangentielle du champ électrique.
(E2-E1) Aii-»=0 (11-14)

Discontinuité de la composante normale du vecteur d’induction électrique D, en présence de

charges superficielles ps
fin(D2-D1) = ps (11-15)

Ici fiest le vecteur normal a I’interface dirigé du milieu vers un autre, ]? est la densité

surfacique de courant a I’interface et ps Densité de charge électrique surfacique a l'interface.

D’apres les équations précédentes, on constate qu’il y a une continuité des composantes
respectivement normale de I’induction magnétique Bet tangentielle du champ électrique E et une
discontinuité des composantes respectivement tangentielle du champ magnétique H et, normale de

I’induction électrique D par la présence du courant et des charges surfaciques, a la traversée de la
surface de séparation des deux milieux 1 et 2. Le systéme d’équations contient beaucoup

d’inconnues et se préte donc mal a une résolution numérique.

1.3 Modéles electromagnétiques
La formulation mathématique des équations électromagnétiques a partir des équations de

MAXWELL donne plusieurs modeles simplifiés comme :
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e Modeéle électrostatique.
e Modele électrocinétique.
e Modele magnétostatique.

e Modele magnétodynamique.

11.3.1 Modéle Electrostatique

Dans ce modéle la répartition des charges électriques ne dépend pas de temps (régime
stationnaire : cas de courant continu) de ce faite le champ magnétique crée ne varie pas dans le
temps :

)
™l

(11-16)

2|
-~
Il
ol

Les équations de ce modele se simplifient comme suit :

divD = p (11-17)
rotE =0
D =¢E
La relation nous permet de définir le champ électrique en fonction du potentiel scalaire
électrique V, telle que :

E =—-gradV (11-18)
Le modéle se résume alors a I’équation suivante :

div(egradV) + p = 0 (11-19)

11.3.2 Modele magnétostatique.
Dans ce type le terme dB /0t est nul. Ceci s’explique par le fait que le champ magnétique
est produit par des sources indépendantes du temps.

11.3.2.1 Modeéle magnétostatique scalaire
Les courants électriques seront nuls, il vient alors que les champs ne dépendent pas du

temps. On obtient alors les relations :
Rot H=0 Courants nuls

DivB=0 Conservation du champ
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B=uH +Br laloi du milieu,
H : Dérive d’un potentiel scalaire magnétique @, d’ou la nomination du modele
magnétostatique scalaire, tel que : H =-grad (@)
Le modeéle se raméne alors a 1’équation :
Div (ugrad(®)) = Div Br (11-20)

11.3.2.2 Modeéle magnétostatique vectorielle
Ce modeéle est caractérisé par des courants électriques non nuls. On a alors 1’équation :

rot G rot(@) =T + rotG; Br) (r-21)

11.3.2.3 Formulation en termes de potentiel vecteur

Le potentiel vecteur magnétique A~ permet de simplifier les calculs et de diminuer le
nombre d’inconnus. Ces formulations sont bien connues et trés utilisées dans le domaine du calcul
du champ électromagnétique. La relation de la conservation du flux magnétique permet de définir

une fonction vectorielle A appelée potentiel vecteur magnétique telle que:
B = rot(4) (11-22)

En effet, puisque le rotationnel du gradient de toute fonction scalaire (f) est nul, d’ou la
nécessité d’imposé la condition de jauge afin d’assurer I'unicité de la solution. Nous proposons

d’utiliser la jauge de coulomb pour assurer I’unicité de la solution :
div (&) = 0 (11-23)
La formule du modele magnétostatique vectoriel:

rot (111 rot(f)) =7 (11-24)

11.3.2.3.1 Le calcul du champ magnétique des lignes électriques
Lorsque le courant n'est pas conservé, nous obtenons une accumulation de charge. Donner

par div] = —% dans le domaine temporel et div] = —jwp dans le domaine fréquentiel. La

combinaison avec la loi de Gauss divD = p pour obtenir un ajustement de la loi de conservation

du courant :
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div(/+ jwD) =0 et div (/+Z—]Z) =0 lors de l'utilisation du champ électrique:

div (J +€57) = 0 (11-25)

La deuxiéme partie de notre dérivation commence par la loi de maxwell -Amperes. 1l y a

une relation directe entre le champ magnetique H qui encercle un conducteur et le courant :

rtot =/ =/+|WD= ok +jwel = (o+ (11-26)
Jjwe) E

div(rot ) = div/ = div(/+ jwD) =0 (11-27)
Nous avons maintenant appliqué la loi du gauss et la loi de maxwell Ampére.
rotH =rot (u'B) =] = (0 +jwe) E (11-28)

Si nous substituons la nouvelle équation de B = (A) en équation de Maxwell-Faraday

d'induction électromagnétique rot E = —jwB on obtient :
rot E = —jw (rot A) = rot (—jwA) (11-29)
La combinaison des équations précédentes donne :
rot (u~1rot A) = (o + jwe) (—jwA) (11-30)

Apres remplacement en obtiendra la formule de 1’équation différentielle partielle finale pour

I’effet inductif pour la variable A en magnétostatique suivante :

—w2eA + jWoA + rot («—1rot 4) =0 (1-31)

11.3.2.3.2 Le calcul du champ electrique des lignes électriques
La résolution du modéle en 2D par la loi de la conservation du courant dans le domaine fréquentiel

électrostatique. Cela inclut les éléments suivants:

E = —gradV
divD = p
div] = —jwp

(11-32)

La loi de Faraday s'évalue a zéro:
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rot (E) = —jwB =0 (11-33)

Inclure le courant de déplacement dans la déefinition du courant, cela vous donne div J' =0
et J'=oE + joD pour la loi de conservation actuelle et la définition actuelle, respectivement. Nous

obtiendrons I'équation différentielle partielle suivante pour la variable V:
—div ((o + jwe) AV) =0 (11-34)

L'interface « Electric Currents » utilise cette loi de conservation pour déterminer la valeur de
V dans les domaines. Pour les limites de ce modeéle, plusieurs conditions de Dirichlet sont utilisées.

L’alimentation des trois phases est comme suite :
_i2m +
I/a =VO Vb=Voe 3 VC=V06
11.4 Déclaration des conditions aux limites
Pour I’application des méthodes numériques (éléments finis) on distingue essentiellement

deux types de conditions aux limites (conditions de Dirichlet et de Neumann).

Si le vecteur potentiel magnétique A est constant sur la frontiere, ce qui veut dire que
I’induction magnétique B est paralléle a ce contour qui présente alors une équipotentiel. On
rencontre cette condition lorsqu’une partie ou tout le contour se trouve a une distance suffisamment
¢loignée des sources d’excitation, pour pouvoir négliger les valeurs du vecteur potentiel magnétique
sur cette partie de la frontiere par rapport aux valeurs de ce méme potentiel a I’intérieur du domaine

(c'est-a-dire on suppose que (A = 0) ). Cette condition est la condition du Dirichlet.

Dans le cas ou on a la dérivé du vecteur potentiel magnétique A par rapport au temps est
différent de zéro, c’est-a-dire la condition aux limites de Neumann. Donc on spécifie les dérivées

des valeurs gque la solution doit vérifier sur les frontiéres/limites du domaine.

I1.5 Les techniques de résolutions des équations aux dérivées partielles
Les méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles dans les milieux linéaires

nous pouvons citer :
¢ la méthode des différences finies(MDF)
¢ la méthode des éléments finis(MEF)

¢ la méthode des volumes finis(MVF)
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¢ la méthode des intégrales de frontieres(MIF)
¢ la méthode des circuits couplés(MCC).

L’objectif d’utilisation des méthodes numériques de discrétisation a pour but de ramener la
résolution du systeme d’équations différentielles dans le domaine d’étude, compte tenu des
conditions aux limites, a celle d’un systéme d’équation algébriques dont la solution conduit a la

détermination des champs électromagnétiques et du déplacement.

11.5.1 Méthode des Eléments Finis (MEF) :

La méthode des éléments finis est consacrée pour les géométries complexes et aux
matériaux non linéaires. Elle subdivise le domaine d’étude en domaines élémentaires appelés
¢léments finis, voir la figure (I1.3). L’inconnue de chaque élément est exprimée par des fonctions
d’interpolation simples en fonction des valeurs de I’inconnue en chacun des sommets de cet

élément. En tenant compte des conditions de continuité a ’interface et au passage entre les milieux.

Pour des structures bidimensionnelles, les éléments de maillage sont triangulaires, pour les

problémes tridimensionnels les éléments sont tétraédriques ou prismatique.

La méthode des éléments finis en 3D en se basant sur 1‘approche résidus pondérés qui ne
tient pas compte de 1‘aspect énergétique du probléme traité. La méthode consiste a dissocier le
domaine étudié en éléments finis, et approcher 1’inconnu dans chaque élément par des fonctions
d’interpolation. Ces fonctions sont généralement des polyndomes de Lagrange de premier ou
deuxiéme degré. L’interpolation dans un élément est effectuée en fonction de ses valeurs nodales,

ce qui impose la continuité de 1’inconnu sur les interfaces des éléments.

Le principe de la méthode des éléments finis est la transformation de I’équation aux dérivées
partielles (EDP) qui régit le probléme traité¢ a un systeme d’équation algébrique dont la résolution
permet de définir ’inconnu a un ensemble de points (nceuds) de la discrétisation. Consiste a

découper la géométrie en un nombre fini du domaine (sous domaine).
Il existe différents types d'éléments :
e élément linéique (1D).
e élément surfacique (2D).
e élément volumique (3D).

Pour notre cas le domaine d’étude, soit a deux dimensions, on rencontre le plus souvent des

43



Chapitre 11 Formulation mathématique des phénomeénes électromagnétiques

éléments linéaires, quadratiques ou cubiques. Pour aboutir a une meilleur exactitude de la solution,

on procede a raffiner le maillage.

A-Probléme a une dimension (élément droit) :

*———@ ® L L L @ @ L

Linéaire (02 nceuds) quadratique (03 nceuds) cubique (04 nceuds)

B-Probléme a deux dimensions (triangle ou quadrilatére)

ANV AN SN

a)élément linéaire (03 nceuds) b) quadratique (06 nceuds)  c¢)cubique (09 neeuds)

C-Probléme a trois dimensions

(003%)

Elément linéaire (04 nceuds) Elément quadratique (10 Neceuds)

Figure 11-2 Discrétisation du domaine d’étude (maillage)

11.5.1.1 Fonction d'approximation
Le potentiel vecteur magnétigue A— dans un milieu peut étre trouvée par des fonctions

d'approximations (dites fonctions de formes), I'expression varie d'un type d’élément a un autre. Ces

fonctions doivent garantir la continuité du potentiel aux interfaces de discrétisation. Généralement

on utilise des fonctions polynomiales.
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11.5.1.2 Formulation Intégrale
L’essentiel c’est d’avoir un systeme algébrique est la mise sous forme intégrale de

1’équation aux dérivées partielles.

Comme avantage cette formulation nous permet d’avoir les expressions des ¢léments des

différentes matrices et vecteurs du systéme algebrique élémentaire (dans un domaine).
La formulation intégrale peut étre développée de deux manieres:

Variationnelle et Résidus pondéreés.

11.5.1.2.1 Formulation Variationnelle

Elle consiste a minimiser une fonctionnelle qui représente généralement I'énergie du systéeme
a résoudre. Le principe de base de cette méthode Variationnelle exige la connaissance de la
fonctionnelle d'énergie du systeme. Cette fonctionnelle est résolue a partir du principe de l'action

hamiltonienne qui définit I’existence d'une fonctionnelle de type intégral donné par :
HA)= fQ LdQ (11-35)

L : la fonction de Lagrange qui assemble entre les énergies cinétique et potentielle du

systeme. Ainsi que € c’est le domaine d’étude.

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les étapes pour réaliser une modélisation numérique des
phénomeénes électromagnétiques dans les cables électriques aériennes, en utilisant la méthode des
éléments finis. Nous avons discuté des équations EDP et des méthodes de résolution. Ce chapitre
ouvre la voie a une étude en 3D a I’aide du logiciel COMSOL Multiphysics. La déclaration des
propriétés et paramétres de simulation est cruciale. Diverses techniques existent pour quantifier le
champ électromagnétique, et la simulation numérique assure un bon calcul de la distribution ce

dernier.
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[11.1 Introduction

Il existe diverses méthodes numériques pour simuler les champs magnétiques et les champs
électriques, et plusieurs logiciels ont été congus pour aider les chercheurs a réaliser ces simulations
et calculs. Pour notre étude et simulation, nous utilisons le logiciel COMSOL afin de calculer le
champ électrique et magnétique autour des lignes de transport haut tension, en particulier celle de

400 kV, a travers plusieurs modeles.

L’objectif principal de ce chapitre est de présenter les simulations des champs électrique et
magnétique générés par une ligne de transport électrique de 400 kV a I’aide du logiciel COMSOL.
Le transport de I’électricité a haute tension, en particulier & 400 KV, est essentiel pour
I'acheminement efficace de I’énergie sur de longues distances. Cependant, ces lignes de haute
tension génerent des champs électromagnétiques pouvant avoir des impacts sur I'environnement, la

santé publique et I'efficacité du transport de I'énergie.

L'accent sera mis sur la modélisation de ces champs dans différents scénarios (courant de
charge, hauteur des lignes, configuration du terrain, etc.), ainsi que sur I'étude des résultats, afin de
mieux comprendre les effets de ces champs sur I'environnement, les personnes vivant a proximité
des lignes haute tension, mais aussi sur les infrastructures sensibles telles que les pipelines
métalliques de transport de pétrole et de gaz.

Les simulations permettent de mieux appréhender ces effets, de garantir la conformité aux
normes de sécurité, et d'optimiser la gestion des infrastructures de transport d'énergie. En
particulier, I'interaction entre les champs électromagnétiques générés par les lignes haute tension et
les pipelines peut induire des courants parasites, susceptibles d'accélérer la corrosion ou de
perturber les systemes de surveillance et de protection cathodique. L'étude de ces interactions est

donc essentielle pour prévenir les risques techniques et environnementaux associés.

I11.2 Simulation sous COMSOL
I11.2.1 Présentation du logiciel COMSOL

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation basé sur la méthode des éléments finis,
permettant de résoudre des équations physiques complexes. Il offre une large gamme de modules
permettant de traiter différents types de phénomenes physiques, y compris les champs
électromagnétiques. Ce logiciel est particulierement adapté pour des simulations multiphysics, ou
plusieurs phénomenes interagissent simultanément, comme c'est le cas avec les champs électriques

et magnétiques autour d’une ligne de transport haute tension.

COMSOL offre également des outils pour la création de maillages adaptés a la géométrie du
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modele, I’analyse des résultats (visualisation des lignes de champ, courbes de potentiel, etc.), et
I’étude de I’influence de paramétres physiques sur les résultats (propriétés des matériaux, conditions

aux limites, etc.).

Les avantages de COMSOL dans ce contexte incluent sa flexibilité, sa capacité a traiter des
configurations complexes et son interface conviviale qui facilite I’intégration des différents aspects

physiques dans une méme simulation.

) = L power_line_magnetic_field.mph - COMSOL Multiphysics - o X
Définitions Géométrie Matériaux  Physique Maillage Etude Résultats Développeur a
/x li i Variables » ] = Importer N Magnetic Fields ~ & Construire le maillage = Calculer @ Magnetic Field Norm ~ Fenétres
F - ; Ajouter une physique Mesh 1~ Study 1 = groupe de graphiques ~ Réinitialiser =
Constructeur Gestionnaire ~ Component Ajouterun  Paramétres Maté
d'applications de modéles 1+ composant - o { Ajouter une étude %, Ajouter des graphiques prédéfinis
. [ .
P
k ® -~ <
root) ® Construire toute la séquence
o
Label: Geometry 1
¥ Unités
Mettre 4 I'échelle les variables lors du changement d'unités
finition: 100
Boundary System 1 (sys1) Unité de longueur:
View 1 m
Geometry 1
Unité d'angle:
Matériaux 50
Degrés
lation 1 v Avancé
0
Représentation géométrique:
Noyau COMSOL
Tolérance de réparation par défaut:
-50

Study 1 Automatique
& Resultats W Construire automatiquement les nouvelles opérations

¥ Construire automatiquement en quittant la géométrie

log Messages

Figure 111-1 : L'interface du logiciel COMSOL Multiphasiques

111.2.2 Etapes du processus de simulation sous COMSOL
La résolution d’un probléme a 1’aide du logiciel COMSOL suit une succession de calcul, qui

se décompose suivant les quatre étapes de la résolution par la méthode des éléments finis :
e Création de la géométrie ;
o Définition des propriétés physiques des matériaux du systéme a étudier
e Définition des conditions aux limites
e Etablissement du maillage
e Résolution numérique
e Visualisation des résultats

Ces ¢étapes de calcul s’effectuent indépendamment, ce qui permet une grande souplesse

d’utilisation et une diminution du temps de calcul.
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I11.3 Simulation du champ électromagnétique autour des lignes aériennes

Dans cette section, nous allons utiliser les modeles prédéfinis fournis par COMSOL pour
simuler le systeme de transport haute tension, en I'occurrence, une ligne de transport électrique de
400 kV. L'utilisation de mode¢les prédéfinis permet de gagner du temps et d’obtenir des résultats

fiables, car ces modeles sont optimisés pour une large gamme de configurations.

111.3.1 Choix du modéle dans COMSOL

COMSOL propose plusieurs modeles prédefinis adaptés a la simulation des champs
électromagnétiques. Pour la simulation des champs électrique et magnétique autour d'une ligne
haute tension, nous utiliserons le modéle prédefini " Power Lines Electric Field " pour le champ
électrique et " Power Lines Magnetic Field " pour le champ magnétique.

111.3.1.1 Modéle «Power Lines Electric Field»

Pour le champ électrique la tension est fixée a 400 kV dans ce modele. Dans les lignes de
transmission a haute tension, les lignes de phase sont généralement constituées de plusieurs
conducteurs regroupés ensemble afin d'augmenter la section transversale. Par simplicité, un seul
conducteur pour chaque ligne de phase est utilisé dans ce modele, avec un rayon de 10 cm afin de

simuler le rayon effectif d'un conducteur regroupé.

Les pylones possedent également deux lignes de protection au-dessus des lignes de phase,
destinées a protéger la tour des coups de foudre. Ces lignes de protection ont un rayon Iégerement

plus petit, qui dans ce modele est fixé a 1cm.

o

Figure 111-2 : Ligne aérienne de transport électrique

111.3.1.2 Modéle «Power Lines Magnetic Field»
Pour le champ magnétique dans ce modeéle le courant est fixé a 1000 A avec méme
parameétres géométriques de model précedent. Dans notre cas nous allons changer le courant de 800

A jusqu’a 2000 A.
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111.4 Modeles géométriques de la ligne 400 KV simple terne de COMSOL

Le modele géométrique de ligne 400 kV avec un seul conducteur par phase pour la
configuration horizontale est présentée sur la figure 111-3 :

25m

FEL B AALT BLLL A AL L LA AT T

Figure I111-3: Ligne 400kV simple terne COMSOL

150 m

Figure I11-4: Distance entre les deux pyl6nes
I11.4.1 Paramétres de la ligne 400 kV
La ligne étudiee est une ligne triphasée, ou chaque phase est représentée par un seul
conducteur. Les conducteurs sont disposes selon une configuration en nappe horizontale, c'est-a-

dire que les trois conducteurs sont positionnés parallelement, avec une distance de 10 m entre
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chaque conducteur, dans un plan horizontal. Le rayon géométrique équivalent des conducteurs est

de r=0,1 m.

Dans cette analyse, plusieurs valeurs de courant de charge sont prises en compte : [=800 A,
1000 A, 1200A, 1400A, 1600A, 1800A, 2000A. Ces valeurs permettent d'étudier Ie
comportement de la distribution des champs électrique et magnétique autour des lignes aériennes

sous différentes conditions de charge.

111.4.2 Maillage du domaine d’étude

Le maillage peut étre défini comme la division d'une région géométrique en une série de
sous-domaines (des éléments finis), généralement sous forme de polygones en 2D ou de
tétraédres/hexaédres en 3D. Le maillage constitue donc une discrétisation de 1’espace, qui permet de
résoudre numériquement des équations aux dérivees partielles définies sur ce domaine. Ce
processus de discrétisation transforme le probléme physique continu en un ensemble d'égquations

algébriques discreétes, qui peuvent étre résolues a 1’aide d'algorithmes numériques

Les maillages des deux model des champs électriques et champs magnétiques sont
représentes sur la figure 111-5 (A pour le champ magnétique et le B pour le champ électrique). Le

domaine d’étude contient deux parties essentielles sont 1’air et le sol.

Figure 111-5 : Maillages des domaines étudiés

111.4.3 Configuration spatiale de la Ligne de mesure

Dans le cadre de cette étude, des mesures des champs électrique et magnétique seront
réalisées a la surface du sol sur une bande de 100 métres de part et d’autre de la ligne de transport
d’¢lectricité. Les figures 111-6 A, B et C permettent de visualiser la configuration spatiale de la ligne

de mesure mise en place pour les relevés des champs électriques et magnétiques.
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Figure 111-6 : Configuration spatiale de la ligne de mesure
I11.5 Résultats de simulation d une ligne aérienne 400 kV

111.5.1 Champ électrique
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A- Vue 3 dimension  B- Vue de face 2 dimension
Figure 111-7: Distribution du champ électrique autour les lignes aériennes

Vim Vim
x10’ x10*

3 2

2.5

1.5 1

Figure 111-8: Propagation du champ électrique au niveau du sol sous les lignes aériennes

Les figues 111-7 et 111-8 montrent une simulation du champ électrique autour d’une ligne
400KV avec deux pyléne pour les positions (x= [100 ;-100] ; y=0; z=0). Les lignes de champ
montrent la répartition du champ électrique émanant des conducteurs, les zones colorées indiquent
I’intensité du champ au sol. Les couleurs chaudes signalent des zones de forte intensité, et les
couleurs froides, des zones plus faibles.
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Norme du champ électrique (kv/m)

Distance (m)

40 60 80 100

Figure 111-9: Mesure du champ électrique au niveau du sol sous les lignes aériennes 400KV

Tableau I11-1 : mesure du champ électrique selon I’axe x

Direction selon x

Sous la ligne

A30m

A 100 m

Champ électrique en (kV/m)

5.25

1.2

0.02

Suivant les résultats présentés dans la figure I11-9, qui illustrent le calcul de la densité du
champ électrique en fonction des différentes distances, Le champ électrique commence a une valeur

basse, augmente, puis présente un pic tres net autour de 0 m, atteignant des valeurs supérieures a 5

kV/m. Aprés ce pic, il diminue progressivement a mesure que la distance augmente, s'approchant de

0 kV/m vers 80-100 m. Cette variation est accentuée par des fluctuations c6té gauche de la ligne

dues aux caractéristiques déformées du terrain, telles que les irrégularités topographiques et la

conductivité du sol, qui influencent localement la distribution du champ électrique.
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111.5.2 Champ magnétique

~ % 1 / e >
A- Vue 3 dimension B- VVue de face 2 dimension

Figure 111-10: Représentation des lignes de la densité du flux magnétique

T T
=107 =107

~

Figure 111-11: Propagation du champ magnétique au niveau du sol sous les lignes aériennes
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Les figures 111-10 et 111-11 illustrent une simulation du champ magnétique généré par des
courants électriques circulant dans des conducteurs aériens, La distribution du flux magnétique avec
un contour uniforme autour des conducteurs de maniere symétrique, La carte colorée superposée
montre 1’intensité du champ magnétique en différents points de 1’environnement, avec une échelle
en couleurs allant du bleu (faible intensité) au rouge (forte intensité).

16
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Figure 111-12: Variation de I'induction magnétique d'une ligne 400 kV en fonction du
courant & 100 m de distance.

Tableau I11-2 : Variation de la densité du flux magnétique en fonction de la distance et 1’intensité

du courant.
Densité du flux magnétique (uT)

Distance

selon x 800 A 1000 A 1200 A 1400 A 1600 A 1800 A 2000 A
Sous la 6 75 9 10.6 12 135 15

ligne

A30m 2.6 3.3 3.9 4.6 5.3 5.9 6.5
A 100 m 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

La figue I11-12 illustre 1’allure du champ magnétique en fonction de la distance, pour
différents niveaux de courant de charge, les résultats montre que la densité de flux magnétique
augmente avec l’intensité du courant électrique et que le champ magnétique atteint un maximum
directement sous les cables, puis diminue progressivement a mesure que 1’on s’¢loigne de ces
derniers, le champ est plus intense a proximité des conducteurs et devient négligeable a grande
distance.
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I111.6 Présence d’un défaut dans les lignes électriques 400 KV

111.6.1 Défaut d’un court-circuit triphasé

La présence d’un défaut de court-circuit triphasé d’une valeur de 30 KA.

+— 50

~ -50

Figure 111-13 : I’influence de la présence d’un court-circuit sur la distribution des lignes

magnétiques.

Les figures A et B représente la distribution du champ magnétique généré lors d’un
événement de court-circuit de forte intensité (30 kA), et met en évidence son impact sur

I’environnement proche, a la fois dans le milieu aérien et souterrain.

On observe une bande verticale étroite et tres intense, de couleur rouge vif a orange, qui
s'étend le long de La ligne. Cette bande représente la zone ou le champ magnétique est le plus fort et

intense ; Autour de cette bande centrale, le champ magnétique s'atténue progressivement. Les
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couleurs passent du rouge/orange au jaune, puis au bleu clair et enfin a un bleu plus pale ou blanc
cassé, indiquant une diminution de l'intensité du champ & mesure qu'on s'éloigne de la ligne

électrique.

On distingue également des lignes bleues foncées représentant les lignes de champ
magnétique, qui paraissent provenir d’un point central et se déployer en arcs de cercle dans 1’espace
aerien, traduisant la répartition spatiale du champ. La densité de ces lignes est nettement plus élevée
a proximité de la ligne, ce qui indique une intensité magnétique plus forte dans cette zone, avant de

diminuer progressivement a mesure que 1’on s’¢éloigne de la ligne électrique.
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Figure 111-14 : Mesure de la densité du flux magnétique (court-circuit de 30 KA)

La présence d’un court-circuit sur une ligne de transport a 400 kV engendre une perturbation
importante dans la distribution des courants et tensions le long de la ligne. Lors d’un défaut,
notamment un court-circuit monophasé, biphasé ou triphasé¢, une chute brutale de I’impédance
locale se produit, provoquant une augmentation significative du courant a ’endroit du défaut. Cette
intensité est d’autant plus élevée que le point de court-circuit est proche de la source d’énergie. La
simulation avec COMSOL permet de visualiser la répartition spatiale d’un champ magnétique tres
intense avec une multiplication de I’amplitude de 50 fois pendant un court-circuit, et d’identifier les

zones critiques autour des lignes a haute tension voir les figure 11-14.
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111.6.2 Défaut de surtension

La présence d’un défaut d’une surtension triphasé d’une valeur de 1200kV.
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Figure 111-15 : Champ électrique en 3D lors de la présence d’une surtension

Les résultats montrent que le champ électrique atteint une forte concentration et une
intensité maximale directement sous les conducteurs, puis décroit rapidement avec 1’éloignement.
Cette amplification locale du champ est due a un défaut de surtension appliquée, provoquant une
élévation significative de la densité de flux électrique dans cette zone. Les zones de haute intensité,
visualisées en rouge, correspondent aux secteurs ou le gradient de potentiel électrique est maximal,
indiquant une concentration accrue des lignes de champ, ce qui peut favoriser des phénomeénes tels
que la décharge partielle ou la dégradation des matériaux isolants.
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Figure 111-16 : Mesure du champ électrique lors de la présence d’une surtension

Lors de la survenue d’une surtension sur une ligne de transport a 400 kV, le champ
électrique autour des conducteurs augmente de maniére significative. En conditions normales, la
distribution du champ électrique autour des conducteurs est fonction de la géométrie de la ligne, de
la hauteur par rapport au sol, et des potentiels appliqués. Cependant, en cas de surtension, le

potentiel instantané appliqué aux conducteurs augmente brusquement, ce qui provoque :
e Une augmentation de I’intensité du champ électrique autour des conducteurs,

e Une modification de la distribution spatiale du champ, notamment dans les zones proches des

isolateurs et des armements métalliques,

e Une concentration du champ électrique aux zones de courbure ou de discontinuité géométrique
(effet de pointe).

e Une propagation du champ vers le sol et les structures avoisinantes, en particulier lorsque les

conducteurs sont a faible hauteur.

111.6.3 Défaut de manque phase
L’ouverture d’une phase influe directement sur la concentration des lignes du champ

électrique et champ magnétique voir les figures suivantes 111-17 et 11-19 :

59



Chapitre 111 Résultats de Simulation des lignes aériennes en 3D

111.6.3.1 Champ électrique
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Figure 111-17 : Distribution du champ électrique lors d’une ouverture d’une seule phase
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Figure 111-18 : Mesure du champ électrique lors d’ouverture d’une phase
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111.6.3.2  Champ magnétique

Figure 111-19 :
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Figure 111-20 : Mesure du champ magnétique lors d’une ouverture d’une seule phase
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L’ouverture d’une seule phase dans une ligne triphasée provoque un déséquilibre significatif
dans la distribution des champs électromagnétiques. Normalement, les champs électriques et
magnétiques autour des trois conducteurs sont équilibrés et répartis de maniére symétrique. Mais

lorsque I’une des phases est ouverte (coupeée), la situation change :
» Champ électrique (E):

Le champ électrique devient déséquilibré, comme le montrent les figures 111-17 A et B, avec
une concentration plus importante autour des deux phases actives, ce qui peut entrainer une
augmentation du stress ¢€lectrique sur les isolateurs, ainsi qu’un risque d’amorcage localisé ou de

décharge corona dans certaines zones.
» Champ magnétique (B) :

Le champ magnétique devient également déséquilibré, comme le montrent les figures 111-19
A et B. Lorsqu’une phase est ouverte, son courant devient nul, donc elle n’émet plus de champ

magnétique.

Les deux phases restantes continuent de transporter du courant, mais le champ magnétique
global devient asymétrique, provoquant une distorsion des lignes de champ et une augmentation
locale du champ dans certaines directions. On observe clairement la déformation des lignes de

champ et les points de surintensité locale, surtout a proximité des armements ou des isolateurs.

I11.7 Présence d’un pipeline tres proche de la ligne haute tension 400 kV
Lorsqu’un pipeline métallique (gaz, pétrole, eau...) est situé a proximité d’une ligne de
transport a haute tension (400 kV), il est soumis a un champ électromagnétique induit dd aux
courants alternatifs dans les conducteurs de puissance. Ce phénoméne peut engendrer des effets
significatifs, notamment en matiere de courants induits, corrosion accélérée, et sécurité des

personnes.
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Figure 111-21 : Le passage d’un pipeline sous une ligne 400kV
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Figure 111-22 : Calcul de I’induction magnétique sur une partie de pipeline sous la ligne 400 KV

Le champ magnétique est généré par le courant alternatif (AC) circulant dans les
conducteurs. Ce champ varie dans le temps et induit des courants de Foucault dans les structures
métalliques voisines, y compris le pipeline. L’amplitude du champ dépend de plusieurs facteurs :

e Distance entre la ligne et le pipeline (plus il est proche, plus I’induction est forte).
e Disposition géométrique (pipeline parallele, croisé ou perpendiculaire a la ligne).
e Niveau du courant transporté (plus élevé sous forte charge ou défaut).

La cohabitation de plusieurs troncons de pipeline situés a différentes positions (latérales et
verticales) sous ou a proximit¢ immédiate d’une ligne de transport haute tension (400 kV)
complexifie le comportement du champ électromagnétique induit, notamment en régime permanent
et en cas de défaut.
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I11.8 Présence d’un pipeline perpendiculaire avec la ligne

Lorsqu’un pipeline métallique de grande longueur traverse perpendiculairement une ligne
électrique haute tension (400 kV), il est exposé a une distribution complexe et asymétrique du
champ électromagnétique généré par la ligne. Cette configuration est fréquente dans les zones

rurales ou industrielles ou les réseaux de transport d’énergie et de fluides coexistent.
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Figure 111-23 : Présence d’un pipeline long perpendiculaire a la ligne 400 kV
On observe dans la figure 111-23 (B) que la partie du pipeline directement sous les lignes
électriques est colorée en orange/rouge, indiquant une densité de flux magnétique élevée. Plus on
s'¢éloigne de cette zone centrale, plus le pipeline devient bleu, signifiant une faible densité de flux

magnétique.

Cette illustration met en évidence le couplage inductif entre les lignes électriques a haute

tension et le pipeline. Les courants circulant dans les lignes électriques génerent un champ
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magnétique qui induit a son tour des courants et des tensions dans le pipeline, avec une intensité

maximale la ou le pipeline est le plus proche des lignes ou directement en dessous.
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Figure 111-24 : Mesure de 1’Induction magnétique au niveau de pipeline
La courbe présentée dans la figure I11-24 montre que I’intensité du champ magnétique au
niveau du pipeline diminue rapidement a mesure que 1’on s’¢loigne de I’axe central, situé a
I’aplomb de la ligne ¢électrique. Aux environs de £50 meétres, le champ est déja significativement

atténue, et a £100 metres, son intensité devient négligeable.

111.9 Présence de plusieurs pipeline en paralléle a la ligne aérienne 400 KV
La présence de plusieurs pipelines métalliques paralléles a une ligne de transport 400 kV
représente un cas complexe de couplage électromagnétique, ou les effets inductifs, capacitifs et

résistifs s'accumulent et peuvent provoquer des phénomeénes indésirables.

.--._v.lqu.v.‘ T

Figure 111-25 : présence de plusieurs pipelines en parallele a la ligne aerienne 400 kV
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Figure 111-26 :L’induction magnétique au niveau des pipelines disposés en paralléle
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Les figures 111-26 (A et B) illustrent la cartographie de la distribution du champ électrique au
niveau des pipelines. On observe que le pipeline le plus proche, situé directement sous les lignes
électriques, présente une variation de couleur significative, avec des zones jaunes, orange et rouges
au centre, indiquant une forte intensité du champ électrique. Il s’agit de la section la plus fortement

affectée.

Les pipelines situés plus loin sont majoritairement bleus, ce qui signifie que l'intensité du
champ électrique y est beaucoup plus faible .La diminution de I'intensité du champ avec la distance

est clairement visible.

66



Chapitre 111 Résultats de Simulation des lignes aériennes en 3D

4000

3500

3000

2500+
2000

1500

1000

Norme du champ électrique (V/m)

500+

-100 -50 0 50 100
Coordonnée y (m)

Figure 111- 27 : mesure du champ électrique dans la partie supérieure de chaque pipeline

La figure 111-27 présente les courbes de la norme du champ électrique mesurée le long de la
surface supérieure de cing pipelines distincts. Chaque courbe de couleur différente correspond a un
pipeline, tel qu’indiqué dans la 1égende. On observe que le pipeline 1, représenté par la ligne bleue,
est soumis a la plus forte intensité de champ électrique, avec un pic atteignant environ 3500 a 3800
VI/m au centre de la distribution. Le pipeline 2 (ligne verte) montre une intensité plus modérée,
inférieure a 2000 VV/m, avec des variations ondulatoires. Le pipeline 3, en rouge, présente un profil
plus plat, avec des valeurs inférieures a 1000 V/m. Les pipelines 4 et 5 enregistrent des champs
encore plus faibles, respectivement inférieurs a 500 V/m et 250 V/m. Ces résultats mettent en
évidence la forte dépendance du champ électrique a la position spatiale du pipeline par rapport a la

ligne électrique, ainsi que la décroissance progressive de 1’intensité du champ avec 1’éloignement.

111.10 Présence de plusieurs parties de pipelines a des différentes positions sous
la ligne 400 KV

r4

Figure 111-28: Plusieurs passages de pipelines sous la ligne de 400 kV selon un angle
perpendiculaire
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Figure 111-29 : Calcul du champ magnétique induit sur les trongons de pipelines

La figure 111-29 présente les courbes de la norme du champ magnétique mesuré le long de la
surface supérieure de cing troncons de pipelines distincts, disposés perpendiculairement a la ligne
électrique. 1l apparait que le pipeline situé au centre de la ligne, désigné comme Pipe 3, est soumis a
I’intensité de champ magnétique la plus élevée, atteignant 1 uT Les pipelines 2 et 4 présentent des
niveaux d’intensité modérés, inférieurs a 0,5 uT. En revanche, les pipelines 1 et 5 enregistrent des
valeurs nettement plus faibles, proches de zéro. Ces résultats mettent en évidence une forte
dépendance du champ magnétique a la position spatiale du pipeline par rapport a la ligne a haute

tension, ainsi qu’une décroissance progressive de 1’intensit¢ du champ avec 1’¢loignement de I’axe
central de la ligne.

Il est a noter que les pics observés sur les courbes correspondent a un effet de pointe,
traduisant une concentration locale du champ magnétique.
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I11.11 Conclusion

L'utilisation du logiciel COMSOL dans le cadre de la simulation des champs électrique et
magnétique présente de nombreux avantages. Il constitue une solution a la fois efficace et flexible
pour le calcul de ces champs a proximité des lignes électriques de transport a haute et trés haute

tension.

Les résultats obtenus ont permis de visualiser I’intensité et la répartition des champs dans
I’environnement proche des lignes, mettant en évidence les zones de forte exposition, en particulier
sous les conducteurs. Ces analyses confirment que les champs magnétiques dépendent de 1’intensité
du courant ainsi que de la distance par rapport aux cables. L’intensité du champ est maximale

directement sous les lignes, puis diminue rapidement a mesure que I’on s’en ¢éloigne.

Notre étude montre également que la présence d’un pipeline a proximité d’une ligne a haute
tension est soumise a l’influence des champs électromagnétiques, susceptibles d’induire des
tensions significatives dans les canalisations. Le pipeline, étant un bon conducteur d'électricité, est
particulierement sensible a I’influence du champ magnétique : les charges €lectriques présentes a la
surface du métal subissent un mouvement alternatif synchronisé avec la fréquence de la tension

¢lectrique. Ce phénoméne engendre ainsi une densité de courant induit a I’intérieur du pipeline.

Ces résultats sont essentiels pour évaluer 1’exposition aux champs électromagnétiques dans
les zones habitées et pour respecter les normes de sécurité imposées par les réglementations en

vigueur.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Ce mémoire de fin d’é¢tude met en évidence I’intérét des outils de simulation comme
COMSOL pour modéliser avec précision les champs électromagnétiques génerés par les lignes
aériennes 400 kV. Les résultats montrent que le champ électrique est principalement influencé par
la tension et la géométrie, tandis que le champ magnétique dépend directement de 1’intensité du
courant. Les deux champs atteignent leurs valeurs maximales sous les lignes et décroissent avec la
distance, mais le champ magnétique persiste plus loin. La simulation de défauts (court-circuit,
surtension, manque de phase) a permis d’observer les variations importantes des champs dans des
situations anormales, renforcant la nécessité de leur surveillance. Ces analyses sont cruciales pour
garantir la sécurité des populations, respecter les réglementations et optimiser la conception des

infrastructures électriques.

L’interférence de ces lignes de transmission a haute tension avec les pipelines transportant
des produits pétroliers et gazeux peut causer un véritable probléeme que ce soit sur la sécurité du
personnel travaillant sur site ou sur public et menace 1’intégrit¢ de 1’équipement de protection
cathodique, le revétement du pipeline et la canalisation d’acier. Il favorise aussi le phénomeéne de

corrosion par courant alternatif ce qui conduit a des pertes économiques

L’objectif, dans ce mémoire, était de répondre a un besoin industriel trés important, en
matiere de diagnostic de la corrosion par courant alternatif due a ’interférence des lignes de

transmission a haute tension (400 kV) et les pipelines enterres.

Afin de résoudre ce probléeme d’interférence, plusieurs méthodes sont proposées afin

d’atténuer la tension induite au niveau du pipeline :
» Augmentation de la distance entre la conduite et les lignes a haute tension.
» Configuration optimum des fils de phases et de terre.
» Lamise a la terre de la conduite.

La compensation de la tension induite.

Installation de joints isolants.

Réparation des défauts de recouvrement.

Echange du sol aux alentours de la conduite.

vV Vv VY VY V¥V

Utilisation de cables de mise a la terre paralléles.
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Résumé

Ce mémoire porte sur 1’évaluation des champs électromagnétiques a basse fréquence
générés par les lignes de transport d’¢lectricité a haute tension, en particulier celles de 400 kV.
L’objectif principal est d’analyser 1’impact de ces champs sur la sécurité, la santé humaine et la
compatibilité électromagnétique avec les infrastructures environnantes. A travers une modélisation
numérique, nous avons simulé les champs électrique et magnétique produits sous différentes
conditions de charge, ainsi qu’en présence de défauts électriques tels que les surtensions et les
court-circuites.

Une attention particuliére a été portée a 1’é¢tude de I’influence de ces champs sur les
pipelines métalliques situés a proximité des lignes de transport. Plusieurs configurations
d’agencement ont été analysées, notamment les dispositions paralleles et perpendiculaires entre les
lignes électriques et les pipelines. Les résultats obtenus permettent de mieux comprendre les
risques potentiels d’interférences et de proposer des recommandations pour une cohabitation slre
entre les lignes de transport et les infrastructures sensibles.

Mots clés : Ligne Electrique Aérienne THT/HT, Champ Electromagnétique, Basse Fréquence,

Pipelines.
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Abstract

This thesis focuses on the assessment of low-frequency electromagnetic fields generated
by high-voltage power transmission lines, specifically those operating at 400 kV. The main
objective is to evaluate the impact of these fields on public safety, human health, and
electromagnetic compatibility with nearby infrastructure.

Through numerical simulations, we modeled the electric and magnetic fields under various
load conditions, as well as in the presence of electrical faults such as overvoltage and short
circuits. Particular attention was given to studying the influence of these fields on nearby
pipelines. Several spatial configurations were analyzed, including parallel and perpendicular
alignments between power lines and pipelines.

The results provide valuable insights into potential electromagnetic interference risks and
contribute to the development of technical recommendations for the safe coexistence of power
transmission lines and sensitive infrastructure.
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