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Resumer

Avec I’accroissement de la population et ’industrialisation rapide, la demande de 1’énergie ¢€lectrique a

augmenté. Les lignes de transmission THT est une mesure pour faire face a cette problématique.

L’exposition publique et professionnelle aux champs électromagnétiques rayonnés pas ces lignes a fait I’objet
de plusieurs travaux de recherche afin d’évaluer et de remédier a leurs interactions possibles avec 1’étre

humain et I’environnement.

Ce travail traite deux alternatives de déduction des champs électrique et magnétique aux voisinages d’un
modeéle de ligne 500 kV avec une conception en faisceaux de 3 conducteurs par phase disposés en nappe

horizontale.

Un code de calcul analytique a été développé pour calculer les intensités des champs a un metre au dessus du
sol, par modification de la géométrie de la ligne avec blindage actif et passif. L’effet des différents parametres
des blindages sur les profils latéraux des champs électromagneétiques est aussi étudié, les résultats analytiques

sont toujours comparés avec les normes internationales établies et révisées par 'ICNIRP.

Les mots clés: cables de blindage; les champs électromagnétiques basse fréquence ; normes

internationales.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement des réseaux électriques hautes tensions fait apparaitre des problemes liés aux champs

¢lectromagnétiques ¢élevés qui peuvent causer des dommages sur I’environnement notamment les objets situés
a proximité de ces réseaux Selon 'ICNIRP commission internationale de protection contre le rayonnement
non ionisant, les seuls normatifs sont de 5k\V/m pour le champ électrique et 100uT pour celui magnétique
Plusieurs études récentes ont montré une forte préoccupation de la société envers 1I’exposition a court et a long
termes a des intensités de champ électromagnétique émanant des lignes de transmission de 1’énergie
électrique. Pour répondre a ces préoccupations il devient nécessaire de chercher des moyens et de proposer
des techniques de réductions des champs électromagnétiques au voisinage de ces lignes.

Il existe en général plusieurs moyens pour réduire les champs électrique et magnétique sous les lignes de
transport d’énergie électrique. Parmi ces moyens on peut citer :-le choix convenable des paramétres
géométriques(hauteur des pyldnes, distance entre phases, configuration des lignes électriques et ceux
électriques (tension et courant).Un choix convenable de la hauteur des pylénes : déterminant la hauteur des
conducteurs de phases au-dessus du sol, associée a la disposition la plus favorable des indices horaires des
tensions des phases. Une autre alternative consiste a utiliser les conducteurs jouant le réle d’écrans, placés
entre les conducteurs phases et le sol. Les conducteurs écrans sont de méme type que les cables de garde.

Dans ce travail on se propose de calculer le champ électromagnétique au voisinage d’une ligne extréme haute
tension (EHV) 500kV sans et avec réduction, utilisant un code de calcul analytique développé dans
I’environnement matlab.

Le but étant d’évaluer I’efficacité des écrans installés sous la ligne.

Les résultats obtenus ont été comparés avec ceux publiés et mis a jour par 'ICNIRP.
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Introduction

Les lignes électriques haute tension sont des sources d’énergie électromagnétique , elles générent un
champ électrique et un champ magnétique qui se découplent a la fréquence 50Hz qui interagissent avec
I’environnement, ces champs induisent des courants et des champs ¢électriques a 1’intérieur du corps
humain situé au voisinage de ces lignes, les composantes du champ magnétique produites par une ligne
haute tension sont plus néfastes pour la santé humaine que celles du champ électrique ceci est expliqué
par le fait que le champ électrique ne pénétre pas a 1’intérieur du corps humain et peut étre atténué par
des écrans électrostatiques, contrairement au champ magnétique , le champ magnétique ne peut pas étre
stoppé par les batis et pénétre a I'intérieur du corps humain, il existe deux situations d’exposition
humaine a des champs électromagnétiques basse fréquence.

> systéme haute tension, faible courant : c¢’est le cas des lignes électriques aériennes hautes tension
> systéme basse tension, fort courant : c’est le cas de plupart des appareils électriques domestiques
et industriels.
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1.1 Champs électromagnétiques basse fréguence et environnement

Un champ électromagnétique est la représentation dans I'espace de la force électromagnétique

gu'exercent des particules chargées. Concept important de I'électromagnétisme, ce champ représente
I'ensemble des composantes de la force électromagnétique s'appliquant sur une particule chargées

déplacant dans un référentiel galiléen.

Une particule de charge g et de vitesse v subit une force qui s'exprime par :

QW\LHJWQ\MM})@S\BJB\MJA‘EMQLUQJ‘)@SJ\d\;d\@bd{)ﬂ\&éijﬁ%ﬁﬂ})@ﬁ\&yw\
HM&QM\MUM})@S\n;ﬂ\uh;&@ucwhuj‘}éﬂe@_aew}hjcd\;.d\ \&M;M\@LM\
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F=q(E+¥AB)

OU E est le champ électrique et B est le champ magnétique. Le champ eélectromagnétique est

l’ensemble(ﬁ, §).
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Charge_%C3%A9lectrique
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I.1.1 Champs électromagnétiques basses fréquences

Les champs électrique et magnétique font partie des rayonnements dits « non ionisants » : ils ne sont pas
suffisamment énergétiques pour éjecter un ¢électron d’un atome ou d’une molécule. Dés que des charges
électriques sont en mouvement, apparait un champ électromagnétique variable dans le temps. Ce
phénomene est formé de 2 ondes liées (figure I .1): une onde électrique (E) et une onde magnétique (H) qui
se déplacent ensemble a la vitesse de la lumiére et qui sont caractérisées par une fréquence et une longueur
d'onde. La fréguence est le nombre d'oscillations de I'onde par unité de temps, mesuré en hertz (1 Hz =1
cycle par seconde). La longueur d'onde est la distance parcourue par l'onde, pendant la durée d'une
oscillation (ou d'un cycle). Par définition, les champs de basse fréquence (CEM ELF), sont ceux dont la

fréquence est égale ou inférieure & 300 Hz

A des fréquences aussi basses, la longueur d'onde dans l'air est trés grande (6000 km & 50 Hz et 5000 km a
60 Hz). En pratique, les champs électriques et magnétiques agissent independamment I'un de I'autre et sont

mesurés separément.
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Onde électromagnétique
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Direction de propagation ——»

Figure 1.1. Ondes électromagnétiques basse fréquence




I.1.2 Le spectre électromagnétique
Le spectre électromagnétique englobe les sources naturelles et artificielles des champs électromagnétiques.

Ces champs sont classés en fonction de leurs fréquences, ’ensemble de ces fréquences forme le spectre
électromagnétique. Dans la figure (I1-2) la plupart des champs électriques ou magnétiques produits par
I’homme varient de fagon rapide et réguliére. Ce sont des champs alternatifs, caractérisés par leurs intensités
et leurs fréguences.

Les CEM de haute fréquence ou de radiofrequence se situent entre 10 MHz et 300 GHz. Dans cette partie
du spectre électromagnétique, de larges plages de fréquences sont utilisées pour les applications de
télécommunication, Les téléphones mobiles et les antennes relais émettent ainsi des champs dits de haute
fréguence de 900 MHz ou 1,8 GHz.

Les champs de 0 a 300 Hz sont dits d’extréme basse fréquence (ELF), les lignes de transport de 1’énergie
électrique et tous les équipements qui consomment ou acheminent de 1’électricité émettent des champs a
50 Hz. Toutefois, certains appareils électriques et installations industrielles transforment cette électricité a
50 Hz soit en courant continu, (comme dans les applications Industrielles de I’¢électrochimie par exemple),
soit en fréquences plus élevées, comme dans (les applications industrielles et domestiques de chauffage par
induction ou de four a micro-ondes).
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Figure 1.2 : Spectre électromagnétique

1.1.3 Propriétés des champs électromagnétiques
De fagon géneérale, les propriétés du champ électromagnétique différent beaucoup en fonction de la

distance a la source de rayonnement, de la longueur d’onde, des caractéristiques de la structure rayonnante
et de D’environnement. On distingue trois zones autour d’une source d’émission ou d’une structure

rayonnante.
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» La zone de champ trés proche réactif

Située a une fraction de la longueur d’onde de la source, généralement entourant immédiatement la source
ou la structure rayonnante, appelée aussi zone d’évanescence ou de Rayleigh. Les modules des champs y
sont trés simplement reliés par I’impédance de 1’onde dans le vide Zo, seules les composantes transverses
dominent. Cette zone est aussi caractérisée par la prépondérance d’une puissance active rayonnée. Le seul
cas de proximité en zone de champ tres proche pour les personnes est le téléphone portable ou 1’antenne se
trouve a tres faible distance de la téte ou du corps. C’est un cas ou la mesure du débit d’absorption spécifique

est plus pertinente que la seule mesure du Champ électrique extérieur.
15
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» La zone de transition, ou région de Fresnel :

Qui assure la transition entre la zone de Rayleigh et la zone suivante, appelée zone de champ lointain. Dans
cet espace, situé un peu plus loin autour de la structure rayonnante, le phénomene de propagation commence
a apparaitre mais on dit que I’onde n’est pas encore formée car les composantes radiales sont encore
majoritaires.
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» La zone de champ lointain :

Région de Fraunhofer, ou les propriétés du champ électromagnétique sont bien établies et ou apparaissent
les phénomeénes classiques de propagation des ondes électromagnétiques. Cette région se situe
géneralement a plusieurs longueurs d’onde du périmétre de la structure avec un champ électromagnétique
dont ’amplitude du vecteur champ électrique et magnétique diminue lorsque la distance a I’antenne
augmente, et s’annule a I’infini.
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Figure 1.3. Propagation du champ électromagnétique en fonction de la longueur d’onde de la source

1.1.4 Sources de champs électromagnétiques
Les champs ¢électromagnétiques ou rayonnements ¢€lectromagnétiques sont d’une manicre générale une

forme de transport d’énergie sans support matériel. L’utilisation de ces rayonnements couvre de
nombreuses applications dans une trés large gamme de fréquence. On peut distinguer deux types de
rayonnements électromagnétiques : rayonnements ionisants et non ionisants.
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Un rayonnement est ionisant s’il transporte une énergie suffisante pour arracher un électron a une molécule.
Cette énergie est capable d’avoir des effets biologiques majeurs, car elle va par des mécanismes physiques

et chimiques, léser les molécules d’ADN qui sont sa cible principale. Ce type de rayonnement est de trés

hautes fréquences plus de 3. 10%°, ou de longueur d’onde inférieure de 0,1pm. Pour les fréquences

inférieures, les énergies mises en jeu sont trop faibles pour modifier les structures atomiques et on observe
des effets thermiques et athermiques .Les effets thermiques sont la conséquence du chauffage diélectrique
des tissus et sont connus et utilisés depuis plusieurs décennies dans le domaine de la thérapie.

Dans les radiofréquences ces effets thermiques sont importants. Par contre la partie basse fréquence (ELF)
les effets thermiques est dans la plupart des cas négligeables pour les sources usuellement rencontrées et
les effets observés sont dit athermiques. Ces effets athermiques sont trés complexes a étudier et ne se
traduisent pas par un échauffement des tissus mais sont liés a une modification du potentiel de membrane
et au transfert d’ions au travers de la membrane cellulaire. Ces effets sont également présents dans lagamme
des radiofréquences.
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Dans notre étude nous nous intéressons au rayonnement non ionisant qui correspond aux fréquences
étudiées (les basses fréquences). Les sources de champs statiques constituent un phénomene naturel et ont
donc toujours éteé présents sur terre. L'exposition aux sources artificielles des champs électromagnétiques a
toutefois fortement augmenté au cours du 20eéme siécle en raison des besoins en électricité, des technologies

sans fil (tout particulierement pour les télecommunications), ainsi que des modifications des pratiques

professionnelles et de notre comportement social et environnemental.
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1.1.4.1 Sources des champs électromagnétiques 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 poles 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 :

I’électricité statique, la foudre et les rayonnements électromagnétiques a trés haute fréquence.

Figure 1. 4. Champ électromagnétique terrestre assimilable a celui d’un dipole




1.1.4.2 Sources des champs électromagnétiques artificielles
Dans I’environnement électromagnétique de basse fréquence : Ce sont les réseaux de haute tension qui

constituent la principale source de champ électrique, les appareils industriels et domestiques sont les
principales sources des champs magnétiques.

» Dans ’environnement général :
L'énergie électrique en provenance des centrales est transportée jusqu'aux agglomérations par des lignes a
haute tension. La tension est ensuite abaissée par des transformateurs auxquels se rattachent les lignes de
distribution locale. Les champs électrique et magnétique au-dessous des lignes aériennes peuvent atteindre
respectivement 12 kV/m et 30 uT. A proximité des centrales et des sous-stations, les champs électriques
peuvent atteindre 16 kV/m et les champs magnétiques 270 uT.

» Dans I’environnement domestique :
Les intensités des champs électriques et magnétiques dans les habitations dépendent de nombreux facteurs ;
de la distance aux lignes de transport, du nombre et du type d'appareils électriques utilisés, ou encore de la
position et de la configuration des conducteurs électriques intérieurs. Les champs électriques au voisinage
de la plupart des appareils domestiques ne dépassent pas 500 VV/m et le champ magnétique est généralement
inférieur a 150 uT. Dans les deux cas, le champ peut étre nettement plus élevé a proximité immédiate de
I'appareil, mais il diminue rapidement avec la distance.

> Dans I’environnement général Sur le lieu de travail :

Les champs électriques et magnétiques existent autour du matériel électrique et des fils conducteurs dans
tous les établissements industriels. Les travailleurs chargés de l'entretien des lignes de transport et de

distribution de courant peuvent étre exposés a des champs trés importants. A l'intérieur des centrales et des

sous-stations, les champs électriques peuvent dépasser 25 kV/m et les champs magnétiques 2 mT. Les

soudeurs peuvent étre exposés a des champs magnétiques atteignant 130 mT. Pres des fours a induction et
des cuves d'électrolyse, les champs magnétiques peuvent atteindre 50 mT. Les employés de bureau sont
exposés a des champs beaucoup moins intenses lorsqu'ils utilisent des photocopieuses, des écrans vidéo ou

d'autres matériels analogues.

.2 Champs electromagnetigue rayonnés par les lignes haute tension

Les lignes de transport d’énergie ¢lectrique haute tension sont des sources d'énergie électromagnétique,
en général elles produisent de I'énergie rayonnante (radiations) et de I’énergie non rayonnante (Champs).
La fréequence des lignes a haute tension (50 ou 60 Hz) est si faible que I'élément rayonnant est presque
négligeable. Par conséquent les lignes hautes tensions peuvent étre considérées comme produisant des
champs électrique et magnétique uniquement. Ces champs sont créés par le passage d'électricité dans les
conducteurs, ils dépendent d'une part de la distance a la source et d’autre part du flux du courant dans la

source.




1.2.1 Champs electriques
Le champ électrique apparait dans les lignes de transmissions s'il y a des tensions dans les phases des

lignes, et il ne dépend pas du courant électrique qui les traverse. Si 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 du champ électrique dépend de la disposition géométrique
des conducteurs et de la valeur de la tension appliquée, elle diminue avec I’éloignement & la source. Tenant
compte que le potentiel électrique a la surface du sol est nul, il est préférable de mesurer le champ

électrique a une hauteur aussi élevé que possible par rapport au sol.
L’intensité du champ électrique produite par les lignes hautes tensions dépend des facteurs suivants :
» La distance entre les conducteurs et le sol

[ 'espacement entre les phases si nous avons deux circuits I’un a c6té de l'autre ainsi que la configuration

géométrique des conducteurs.
* Par le milieu environnant (si nous avons grand objet a proximité comme les arbres, clotures, etc.)
» La distance tangentielle a 1'axe de la ligne de transmission.

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

I. 2.2 champs magnétiques
Le champ magnétique dépend aussi des positions géométriques du point de mesure, de la distance qui

sépare les phases des lignes et de leurs hauteurs geomeétriques 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 (généralement les lignes haute tension
transportent un courant moyen de 700 A).

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

* L'espacement des conducteurs par rapport a I’axe du pylone ainsi que la transposition des Phases
diminuent le champ magnétique. Par exemple, pour une ligne "non transposée” si les phases des deux cotés
de la ligne sont dans le méme ordre de haut en bas, nous avons un champ magnétique qui diminue avec
I'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.

1.2.3 Niveaux des champs rayonnés

Le champ magnétique 50/60 Hz des réseaux électriques est proportionnel au courant parcourant les

conducteurs, en s’éloignant des conducteurs il décroit rapidement de maniére inversement proportionnelle
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avec la distance. En ce qui concerne les appareils électromenagers, leurs champs décroissent de maniére

similaire. Le champ électrique des réseaux électriques décroit aussi rapidement lorsque I’on s’¢éloigne des

cables.

Les tableaux (I-1 et I-2) donnent les ordres des grandeurs des intensités de champs rayonnés par les lignes

hautes tension et certains appareils domestiques.

Ordres de grandeur des champs électromagnétiques des lignes aériennes

Champs Champ
Lignes aériennes électrique
(VIm)

Champ magnétique
(UT)

(1) — 5000

(1) — 30

400 Kv (2) — 2000

(2) - 12

(3) — 200

(3)—-15

(1) — 3000

(1) - 20

(2) — 400

(2)- 03

(3)—40

(3)-0.3

(1) — 1000

(1)— 10

(2) — 100

(2) - 01

(3)— 10

(3)-0.1

(1) — 250

(1) - 06

(2)— 10

(2)-0.2

©)

négligeable

(3) — négligeable

(1) - 09

(1)— 0.4

(2)-0.3

(2) — négligeable

©)

négligeable

(3) — négligeable

(1)- sous la ligne ; (2)- a 30m de I’axe ; (3)- a 100m de I’axe

Tableau I. 1 :Niveaux de champs électromagnétiques rayonnés par les lignes aériennes

par certains appareils domestiqg

Champ magnétique moyen rayonnés

ues

Source de champ magnétique

Induction magnétique

0.2 uT a60cm

Téléviseurs

0.7uT a30cm

0.1uTa30cm

Seche-cheveux

30 uT a615cm

0.1 uTa30cm

Fer a repasser

0.8uT als5cm

0.5uTa30cm

Ecran de micro-ordinateur

1.4puTal5cm

Tableau 1. 2 : Niveaux de champs électromagnétiques rayonnés par des appareils domestiques.
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1.3 Contexte normatif

Les premiéres recommandations pour limiter I’exposition humaine aux radiations électromagnétiques non
ionisantes remontent aux années 50. Exactement en 1953 aux Etats-Unis une limitation de la densité de
puissance du champ électromagnétique a 10 mW/cm?. Cette limitation concernant la bande HF (10MHz -
10GHz). Dans la méme période, I’URSS a établi des normes beaucoup plus restrictives, la limite de la
densité de puissance du champ électromagnétique est de 10 pW/cm?2. Les normes américaines et russes
étaient basées sur deux approches opposees (modele thermique pour les américains et modele non
thermique pour les soviétiques).

En 1966, le premier standard ANSI C95.1-1966 a été formalisé par I’U.S.Navy et I'IEEE a partir des

—

2 112
recommandations de 1953. Des limitations sur|E| et HHH ont été introduites en 1971 et le taux

d’absorption spécifique (SAR) en 1982. La quatrieme édition du standard (IEEE C95.1-1991) introduit des
limitations sur les courants induits. Les éditions de 1999 et 2002 de ce standard sont : IEEE C95.1-1999
des limitations pour la bande 3KHz- 300GHz, et IEEE C95.6-2002 pour la bande 0-3KHz. Le dernier
standard IEEE C95.1-2005 porte sur les limites d’expositions humaines au champ électromagnétique de
radiofréquences de 3KHz-300GHz.

En Europe, les premieres recommandations datent de 1974 par un groupe de travail sur les radiations non
ionisantes (NIR) de la part de I’ Association internationale pour la protection contre les radiations (IRPA),
rebaptisée INIRC en 1977, puis I’International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP) en 1992. Ce groupe a publié des recommandations en 1988, 1990 et 1998 [ICN98] concernant
I’exposition a des champs variables dans le temps et en 1994 concernant les champs statiques. On peut citer
aussi des autres organismes européens : (COST 244 bis), le Bureau National de Protection contre les
radiations (NRPB, United Kingdom) et le programme de recherche sur les champs électromagnétiques de

I’Organisation Mondiale pour la sant¢ (OMS).

1.3.1 Normes sur les champs électromagnétiques de basses fréquences

Les valeurs limites d’exposition adoptées par le Conseil de I’Union européenne en 1999 résultent d’un long
processus qui prend son origine dans le travail de groupes d’experts. Des recommandations ont été établies
par des comités de scientifiques et d’ingénieurs d’origine universitaire, industrielle et gouvernementale.
Les plus connues sont celles de  I’OMS, I'IEEE de 1991 et de I'ICNIRP en 1998.

Les risques de 1’exposition aux champs électromagnétiques en général et plus particuliérement les basses
fréquences (50-60 HZ) sont évaluées a partir d’une revue exhaustive de la littérature sur leurs effets avérés
a court terme. Sur cette base scientifique, 1’établissement de valeurs limites d’exposition par des effets
considérés, a un moment donné, comme les plus sensibles (c’est-a-dire qui apparaissent au plus bas niveau
d’exposition testé, et qui sont jugés pertinents d’un point de vue sanitaire). A cette valeur est appliqué un

ensemble de coefficients d’abattement destinés a prendre en compte les incertitudes et a disposer d’une
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certaine ‘marge de sécurité’. Des réévaluations de ce corps de connaissances, et des recommandations des

valeurs limitent d’exposition qui en découle, sont réguliérement pratiquées.

1.3.1.1 Restrictions de base
Les restrictions d'exposition sont fondées sur les effets avérés sur la santé et sont dénommées restrictions

de base. Selon la frequence du champ, les grandeurs physiques utilisees pour spécifier les restrictions de
base a I'exposition aux champs électromagnétiques sont la densité de courant (J), le (DAS) et le (SAR).
Pour que la protection contre les effets défavorables sur la santé soit assurée, il faut que ces restrictions de
base ne soient pas dépassées. A la fréquence de 50 Hz, 'ICNIRP a établi des restrictions de base sur la
densité induite dans le corps humain. Pour des niveaux de densité de courant induit supérieurs a 100 mA.
m-2, il y a dépassement des seuils d'altération aigué de I'excitabilité du systéme nerveux central et d'autres
effets aigus tels que I'inversion du potentiel évoqué visuel.

Compte tenu des principes de sécurité rappelés ci-dessus, il a été décidé que, pour les fréquences du
domaine compris entre 4 Hz et 1 kHz, il convient de limiter I'exposition professionnelle a des champs
induisant des densités de courant inférieures a 10 mA. m-2, autrement dit de prendre un facteur de sécurité
de 10. Pour la population générale, on applique un facteur supplémentaire de 5, ce qui donne une restriction
de base a I'exposition de 2 mA. m-2. Au-dessous de 4 Hz et au-dessus de 1 kHz, la restriction de base a la
densité de courant induit augmente progressivement, ce qui correspond a I'élévation du seuil de stimulation

nerveuse dans ces domaines de fréquences.

1.3.1.2 Niveaux de référence
Les niveaux de référence sont obtenus a partir des restrictions de base par modélisation mathématique et

extrapolation des résultats de recherches en laboratoire pour des fréquences spécifiques. Ces niveaux sont
donnés pour les conditions de couplage maximal du champ a la personne exposée, assurant ainsi une
protection maximale. Dans ce but plusieurs formulations ont été développées dans le régime quasi-statique
pour la modélisation des mécanismes de perception des champs électromagnétiques par le corps humain

et le calcul des densités de courant induites dans ce dernier.

Le respect des niveaux de référence assure normalement la conformité aux restrictions de base. Si les

valeurs mesurées sont supérieures aux niveaux de réference, il ne s'ensuit pas nécessairement qu'il y ait

dépassement des restrictions de base une analyse détaillée est nécessaire pour savoir si les restrictions de
base sont respectées ou non. Dans ce but il convient d'envisager séparément et non de facon cumulative

les niveaux de référence pour les champs électriques et les champs magnétiques.

En effet, du point de vue de la prévention, les courants induits par les champs électriques et les champs
magnétiques ne se cumulent pas. Dans ce cas il est prévu que les niveaux de référence soient des valeurs
moyennées dans I'espace pour lI'ensemble du corps de la personne exposée simultanément a des champs
électriques ou magnétiques, sous la réserve expresse que les restrictions de base pour I'exposition locale ne

soient pas dépassées.




1.3.2 Le standard IEEE C95.1-1999
L’édition de 1999 du standard américain porte sur la bande de fréquence 3KHz-300GHz. La discussion qui

suit est limitée a la bande qui nous concerne (basses fréquences), 3KHz-1M. Ce standard fait la distinction
entre environnements controlés, et non contr6lés. C'est-a-dire 1’exposition a des rayonnements élevés

notamment dans les lieux de travail.

Tous les autres endroits sont considérés non contrdlés. Les grandeurs électriques prises en considération

sont:

Le champ électrique HEH

Le champ magnétique HI—TH

Le courant I, mesuré a travers chaque pied

La densité de courant HjH

- Lapuissance rayonnée P
- Le taux d’absorption spécifique SAR
Le tableau I-3 présente les limites d’exposition maximales pour le champ électrique, le champ magnétique,

et le courant électrique.

Fréquence [MHz] Champ électrique [Vm] Champ magnétique [Am]

0.003-0.1 614 163
0.1-3.0 614 16.3/f

Courant [mA]

0.003-0.1 1000 f
0.1-100 100

Tableau I-3: Limites d’exposition maximales (IEEE C95.1-1999)

1.3.3 Les recommandations ICNIRP

Les recommandations du comité international de protection contre les rayonnements non ionisants portent
sur la bande de fréquence 1Hz-300GHz. Une distinction est faite entre I’exposition dans un cadre
professionnel et le grand public..

Les valeurs limites reportées dans le Tab (1-4), sont a comparer avec des grandeurs moyenneées. Dans le cas
du SAR, il faut considérer la valeur moyennée dans le temps sur 6 min, et dans I’espace sur une masse de
10g de tissu. Pour la densité de courant, il faut d’abord moyenner sur une surface de 1 cm® normale a la

densité et ensuite considérer la valeur quadratiqgue moyenne sur un temps de 6 min.
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® Fréquence [Hz] SAR [Wkg?]

0-1Hz

Densité de courant [mAm?]

1-4 Hz
4 Hz - 1kHz
1-100 kHz

0.1-10 MHz

0.4 Globale
10 téte, thorax et ventre /100

20 bras, jambes

1.4 Conclusion

Tableau 1. 4: Restrictions de base

Dans ce premier chapitre, nous avons évoqué 1’état de 1’art dans le domaine des champs électromagnétiques

bas fréquence. Une étude bibliographique sur les effets des champs électromagnétiques basse fréquence sur

la santé a été réalisée, Il a permis de nous éclairer sur les différents types de rayonnement

¢lectromagnétiques basse fréquence d’origine naturelle et artificielle et d’évoquer le contexte normatif

relatif. Nous avons passé en revue la bibliographie existante sur le théme “champs électromagnétiques basse

fréquence et environnement.




Problamatique

——




I1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons des différents parametres qui interviennent directement dans ces
interférences, ainsi, nous citerons : au 1*" paragraphe nous aborderons la problématique des interférences
des champs basse fréquence avec le milieu environnant qui reléve d’un probléme typique de
compatibilité électromagnétique(CEM),puis nous abordons les régles générales de la CEM, basées sur
I’explication des différents mécanismes de transfert entre les sources de ces champs et les parametres
environnementaux pris en considération (victime).

Les aspects relatifs aux effets des champs électromagnétiques sur la santé seront évoqués.

[1.2. Compatibilité électromagnétique

La compatibilité électromagnétique (CEM) : Est une science relativement récente en tant que telle. Elle
représente une technique qui permet de rendre compatible deux appareils fonctionnant ensemble dans
un milieu donné Ainsi, la directive (CEM 89-336-CEE), définit la Cem comme étant : « L’aptitude d’un

dispositif, d’un appareil ou d’un systéme a fonctionner dans son environnement de fagon satisfaisante

et sans produire lui-méme des perturbations électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve

dans son environnement ». Ainsi la CEM repose sur deux concepts :

» L’Emissivité :
L’EMI (électromagnétique interférence) caractérise les émissions produites par un équipement
électrique ou électronique et qui pourraient, en fonction de leur intensité, perturber d’autres équipements.
» L’immunité :
Elle représente 1’aptitude d’un appareil a fonctionner correctement malgré I’influence des perturbations
extérieures. Elle se caractérise par la susceptibilité¢ électromagnétique (EMS) qui traduit I’inaptitude
d’un dispositif a fonctionner dans cet environnement électromagnétique.
La compatibilité électromagnétique couvre les thémes qui participent a la compréhension des
mécanismes de transfert d’énergie entre une source électromagnétique et un équipement donné, et a
I’évaluation des effets sur les dispositifs cibles appelés aussi « victimes » dans le jargon de la Cem. Dans
le domaine de basse fréquence les lignes haute tension sont des sources d’énergie électromagnétique et

demeurent le principal centre d’intérét de notre étude.

I1.2.1. Mécanismes d’action des perturbations électromagnétiques

Le principe d’action des perturbations électromagnétique est schématisé par le diagramme de la figure
(1.1). Pour que se produise un phénomene de perturbation électromagnétique, trois eléments doivent étre

présents : une source de perturbations, un milieu de couplage et une victime des perturbations.




Couplage
Source / Victime
[

Nature de la perturbation Galvanique

-Champ électrique (E) -Nature de la perturbation

-Champ Magnétique (H) -tension (V)

-électromagnétique (onde EM) _courant (I)

Couplage par Couplage par

Couplage Couplage Couplage EM Conduction direct Impédance

capacitif inductif (Champs E et H) (V.1) Commune (V.1)
(Champ E) (Champ H)

Figure. 11.1. Modes de couplages électromagnétiques

11.2.2. Modes de couplages

La compréhension du mécanisme d’interaction des champs électromagnétiques avec son environnement,
repose sur une identification parfaite des modes de transfert de 1’énergie entre la source et la victime. Ces
modes, que 1’on appelle aussi « couplages » sont d’une maniére générale I’expression des lois
fondamentales de 1’¢lectromagnétisme et de la propagation. En termes de Cem, on distingue

principalement deux types de couplages :

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

A.1. Les couplages par liaison directe :

Les couplages par liaison directe permettent la propagation de la source a la victime par
I’intermédiaire d’un canal de transmission d’information ou d’énergie.

Ces perturbations passent de la source a la victime en mode commun et en mode différentiel.
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e Mode différentiel : dans ce mode le courant passe a travers I’un des conducteurs et revient en
opposition de phase par ’autre

Systeme 1 [ J Systeme 2

— L
T T

Terre

e Mode commun : Le courant se propage sur les deux conducteurs dans le méme sens et revient par
la liaison équipotentielle.

Systéme 1 Systeme 2

—

L . L
T - T

Terre

Figure.l11.2.b Mode commun

A.2 Les couplage par impédance commune :

Le couplage par impédance commune survient lorsqu’un circuit comporte une partie commune avec la
source de perturbations, I’impédance commune peut étre n’importe quel €lément du circuit, résistance,
capacité, inductance, retour des masses

B. Le mode de couplage rayonné

Dans ce cas il n’existe aucune liaison physique entre la source et la victime. Le transfert d’énergie
s’effectue par couplage capacitif, inductif ou par rayonnement. Selon la nature du couplage le signal
perturbateur peut étre un champ électrique, un champ magnétique ou une onde électromagnétique. On
peut distinguer deux types de couplage dans ce mode le couplage en champ lointain et le couplage en
champ proche.

B.1 Le couplage en champ lointain

Un champ électromagnétique peut se coupler sur toute structure filaire, donc tout cable, et générer sur ces
structures des tensions soit en mode commun (par rapport a la masse),soit en mode différentiel (entre fils)
(figure. 11.3, 4,5) soit et d’ailleurs plus généralement les deux couplages sont appelés champ a cable,
c’est I’effet d’antenne, des pistes de circuits imprimés...etc.

e=—285
dt
Figure. 11.3 Couplage champ magnétique a céble en mode commun
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Figure. 11.4 Couplage champ magnétique & cable en mode différentiel
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Figure. 11.5 Couplage champ électrique a cable en mode commun
B.2 Le couplage en champ proche :

Ces couplages en champ électrique ou magnétique peuvent étre représentés respectivement par des
liaisons capacitives ou des mutuelles inductances. Quand ces couplages interviennent sur des connexions
électriques, on parle alors de couplage cable a cable ou de phénomenes de diaphonie capacitive ou
inductive (figure. 11.6).

l Plan de masse

Conducteur 1

Source de i
perturbations, ::::.:; o Conducteur 2

Figure. 11.6.Couplage en champ proche

11.2.3. Comportement des sources électromagnétiques

D’une maniere générale, la caractérisation d’une source reléve de deux aspects :

- Le premier concerne les parameétres électriques tels que 1‘impédance d’entrée de la structure ou la

fréquence de résonance, le rapport S/B. Ces paramétres sont importants dans le cas de la conception de

structures dédiées a des applications précises (sondes de mesures, antennes radiofréquences...) et permettent

une optimisation de la structure par rapport aux dispositifs se situant en amont de la structure.




- Le second aspect concerne 1’étude du comportement électromagnétique de la structure qui consiste en la
caractérisation du champ électromagnétique généré par cette derniere.

Cet aspect est directement lié¢ a 1’évaluation des effets des interactions de la source avec le milieu victime.
Le comportement électromagnétique d’une source de rayonnement est principalement lié a la fréquence et
a la distance d’observation de la source de rayonnement, relativement a la longueur d’onde, ce dernier
parametre étant également lié€ a la fréquence de I’onde Ainsi, la nature des champs d’exposition, et donc la

nature des couplages entre une source et une victime sont variables selon la fréquence du signal source.

D*une maniere générale, la détermination du champ électromagnétique produit par une source quelconque
reléve d’un probléme relativement complexe. On peut cependant retenir un comportement commun a toutes
les sources, en fonction de la distance (relativement a la longueur d’onde) entre la source électromagnétique
et le milieu « cible ». Cette similitude se caractérise par le fait que le champ électromagnétique généré est

la somme de trois contributions dont les amplitudes varient, en fonction de la distance rd’observation,
. N 1 1 1 cprs . . . .
proportionnellement  a —.z et Ces differentes contributions traduisent des échanges

d’énergies différents entre la source et la cible.

1 . \ . : .
e Le terme en - est le terme dit de rayonnement et correspond a un transfert d’énergie depuis la
source.
1 ,: . . . . .
Le terme en — est le terme d’induction et correspond a des échanges d’énergie réactive entre la

source et le milieu environnant.

1 . . . R .
e letermeen 3 est Le terme quasi-stationnaire et correspond a une accumulation de charges.

Ces contributions peuvent facilement étre mises en évidence dans le cas des sources élémentaires qui
constituent le dipdle électrique et le dipble magnétique (figure 11. 2). Le modele du dipble électrique
élémentaire est constitué de deux charges ponctuelles +q et -q distantes d’une longueur « a ». La charge q
varie en fonction du temps selon une loi sinusoidale de fréquence f. Le modele du dipéle magnétique

oscillant est un circuit de forme circulaire, de rayon «a» et parcouru par un courant sinusoidale de
‘;Z “LZ

M

<

-

1 I
v<

~N
N

fréquence f. N

/L X
-

Figure. 1.7 : Dipdles électrique et magnétique oscillants
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Tres proche de la source, le champ géneré est essentiellement di a sa composante quasi- stationnaire et la
nature des interactions (électrique et/ou magnétique) est essentiellement liée & la forme et aux dimensions
de la source et de la cible.

La (figure 1. 8) montre les variations normalisées de I’'impédance d’onde en fonction de la distance pour
les deux sources élémentaires de la (figure I11.7) .A grande distance de la source (relativement a la longueur

d’onde), cette impédance tend vers I’impédance d’onde du milieu de propagation indépendamment de la

nature électrique ou magnetique de la source. Dans la zone de champ proche (r = o ), ’impédance

d’onde varie en fonction de la distance et de la nature de la source.

- Pour le dipdle magnétique cette impédance est tres faible au voisinage de la source et augmente au fur
et a mesure que I’on s’¢loigne de la source, jusqu’a la limite de champ proche. Cette diminution de
I’impédance d’onde au voisinage de la source est caractéristique d’un champ magnétique intense, et d’un
champ électrique faible, et les interactions a attendre seront essentiellement dues a un phénoméne de

couplage inductif avec la cible.

- Pour 1le dipoéle électrique, ’impédance d’onde est trés élevée au voisinage de la source. Elle diminue
avec la distance jusqu’a la valeur asymptotique correspondant a Zo. La valeur élevée de I’impédance d’onde
au voisinage de la source est caractéristique cette fois d’un champ électrique élevé et d’un champ
magnétique faible. Ainsi, dans ce cas, les effets prépondérants dans I’interaction entre la source et la cible,

seront essentiellement dus a un couplage capacitif.

1, 00E+05
Onde

plane

Champ
proche

Zone de

1 O0E+04 e
transition

1 DOE+D5

Charmp électn q‘lﬁ:‘

0,01

| Champ magnetigue

[—— dwpéle magnitigue —— dipéle éleciriqe |

Figure. 11.8. Variation de I’impédance d’onde normalisée en fonction de la distance normalisée par
rapport a la source




Les différents aspects que nous venons d’évoquer, concernant le comportement général des sources
électromagnétiques, entrainent plusieurs conséquences quant a la nature de leurs interactions avec
I’environnement. La (figure 11.9) montre les variations de la distance correspondant a I’a zone de champ
proche, en fonction de la fréquence de la source. Dans Iair, cette distance est de I’ordre de 6000 km pour
des fréquences correspondant au réseau de distribution de I’énergie (50 Hz et 60 Hz) et diminue jusqu’a

quelques dizaines de centimetres pour les radiofréquences (~50 cm a 100 MHz).

1.00E+06

1.00E+05 -

1.00E+04 -

1.00E+03 -

Distance (m)

1.00E+01 -

1.00E+00 -

6.00E+01 6.00E+02 6.00E+03 6.00E+04 6.00E+05 6.00E+06 6.00E+07 6.00E+08

fréquence (Hz)

Figure. 11.9 : variation de la distance correspondant la limite de champ proche en fonction de la
fréquence

Dans la gamme de fréquence qui nous intéresse, les longueurs d’ondes sont trés grandes devant les

distances mises en jeu, et les interactions ont lieu essentiellement dans la zone de champ quasi stationnaire.

Ainsi les interactions prépondérantes seront dues a un champ électrique ou a un champ magnétique.

11.3. Mécanismes d’interaction champs électromagnétiques basse fréquence corps humain

Les diverses études publiées a ce jour montrent que les champs électromagnétiques ont un effet
physiologique sur les milieux biologiques. Lorsqu’un milieu biologique est soumis a des champs
électromagnétiques, une interaction se produit avec les charges électriques du tissu ou de la cellule. Le
résultat de I’interaction peut produire un effet biologique. L’étre vivant peut étre considéré globalement
comme un ensemble de processus electriques en interaction avec des mécanismes biochimiques (figure
[1.10). Il résulte de I’exposition a des champs électromagnétiques, une induction de champ électriques

associés a des courants induits qui interférent avec ceux qui existent naturellement dans 1’organisme.
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L'ampleur et la répartition spatiale de ces champs varient selon que le champ extérieur est électrique ou
magnétique, ses caractéristiques (fréquence, amplitude, d'orientation et de forme d'onde) et la taille, la

forme et les propriétés electriques du corps exposé.

11.3.1 Mécanisme de couplage direct
C’est le mécanisme physique de base pour l'interaction des champs magnétiques ELF avec des tissus. Le

champ électrique induit augmente avec la fréquence du champ extérieur et la taille de 1’objet. L’effet des
champs induits au-dessus d’un seuil bien établi est la stimulation de tissus excitables (systémes nerveux et

muscles).

Champs externes

4

Champs internes

induits Echauffement des
tissus
ﬂ Stimulation nerveuse

MILIEU Action et musculaire

BIOLOGIQU i . Modification de
E EXPOSE olcculaie st rythmique cardiaque

Effet sur le taux de
ﬂ mélatonine

Effets Troubles de vision
Modification des
propriétés / fonctions
membranaires

physiologiques

Pathologies } Accroissement du
risque de cancer ??

Figure. 11.10. Mécanismes d’interaction champs électromagnétique et corps humain

Il existe trois mécanismes fondamentaux de couplage, par lesquels les champs électrique ou magnétique de
fréguence variable dans le temps interagissent avec la matiére vivante :

- Couplage avec les champs électriques de basses fréquences

- Couplage avec les champs magnétiques de basses fréquences

- Absorption d'énergie provenant des champs électromagnétiques

11.3.1.1. Couplage avec un champ eléctrigue
En basse fréquence le corps humain se comporte comme un bon conducteur et son interaction avec les

champs électriques de fréquence variable provoque :
- un écoulement de charges électriques (courant électrique),
- la polarisation des charges liées (formation de dip6les électriques)

- la réorientation des dipdles électriques déja présents dans les tissus.




L'importance relative de ces différents effets dépend des propriétés électriques du corps, c'est-a-dire de sa
conductivité électrique qui détermine I'écoulement du courant électrique et de sa permittivité qui détermine
I'ampleur des phénomeénes de polarisation. La conductivité et la permittivité varient selon le type de tissu
biologique et dépendent également de la fréquence du champ. Les champs électriques externes induisent, a
la surface du corps exposé, une charge superficielle qui provoque, a l'intérieur du corps, I'apparition de
courants dont la distribution dépend des conditions d'exposition, de la taille et de la forme du corps, ainsi

que de la position du corps dans le champ (figure 11.11.a).

‘1.,,
e
E
A 4 w

Figure. 11.11.a corps humain plongé dans un champ électrique

11.3.1 .2. Couplage avec un champ magnetigue
L'interaction physique champs magnétiques de fréquence variable avec le corps humain crée des champs

électriques induits et provoque la circulation de courants éelectriques. L'intensité du champ induit et la

densité de courant sont proportionnelles:
-au rayon d'une boucle de courant dans le corps humain,
- a la conductivité électrique du tissu, ainsi qu'a la densité de flux magnétique

- eta lavitesse de variation de cette grandeur. Pour un champ magnétique d'intensité et de fréquence donnée,
les champs électriques les plus intenses sont induits lorsque les dimensions de la boucle sont maximales.
Le trajet exact et I'intensité du courant induit dans une partie du corps donnée dépendent de la conductivité
électrique du tissu considére.

Le corps humain n’est pas électriquement homogénes ; cependant, les densités de courant induites peuvent

étre calculées en utilisant des modeles électriques et anatomiques réalistes du corps humain (figure 11.11.b).

o«

qaPp
I

Figure. 11.11.b corps humain plongé dans un champ magnétique
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11.3.1.3. Absorption de I'enerqgie electrique

L'exposition du corps humain aux champs électriques ou magnétiques basses fréquences n'entraine
généralement qu'une absorption d'énergie négligeable et aucune élévation de température mesurable.
L'exposition a des champs electromagnétiques de fréquence supérieure a 100 kHz peut toutefois entrainer
une absorption d'énergie et une élévation de température significatives. De facon générale, I'exposition a
un champ eélectromagnétique uniforme (onde plane) entraine une distribution de densité de courant
fortement inhomogéne a I’intérieur du corps, qui est a ’origine des effets biologiques. Ce dépot et cette
distribution doivent étre évalués par la mesure et le calcul dosimétrique. Dans les tissus biologiques, le
débit d'absorption spécifiqgue (DAS) défini comme étant le Débit d’énergie thermique déposée sur une
masse de matiere biologique (poids corporel) du fait de I’atténuation de 1’énergie électromagnétique
lorsqu’elle traverse les tissus. Le Débit d’Absorption Spécifique (DAS), est exprimé en watts par kilo
(W/kq) et il est proportionnel au carré de l'intensité du champ électrique interne. La distribution et la valeur
moyenne du DAS peuvent étre calculées ou estimés a partir de mesures faites en laboratoire et peuvent
étre influencées par les facteurs suivants :

- Parameétres du champ incident, a savoir fréquence, intensité, polarisation, configuration source-objet
(champ proche ou lointain).

- Caractéristiques du corps exposé, a savoir taille, ggéométrie interne et externe, propriétés diélectriques des
différents tissus.

- Effets du sol et des autres objets réfléchissants dans le champ proche du corps expose.

11.3.2. Mécanismes de couplage indirect.

Il existe deux mécanismes de couplage indirect :

-Les courants de contact résultant du contact du corps humain avec un objet se trouvant a un potentiel
électrique différent (c'est-a-dire lorsque soit le corps soit lI'objet est chargé électriquement par un champ
électromagnétique) ;

-Le couplage de champs électromagnétiques a des appareillages médicaux portés par, ou implantés sur, une
personne (les prothéses auditive et les pacemakers etc ...).

Lorsgu'un champ électromagnétique charge électriqguement un objet conducteur, cela provoque le passage
de courants électriques a travers le corps de la personne en contact avec cet objet. L'amplitude et la

distribution spatiale de ces courants dépendent de la fréquence, de la dimension de I'objet considéré, de la

taille de la personne et de la surface de contact ; des décharges transitoires et des étincelles peuvent se

produire lorsqu'une personne et un objet conducteur exposé a un champ intense se rapprochent lI'un de

l'autre.




11.4. Effets des champs électromagnétiques basse fréquence sur la santé humaine

Les mécanismes d’interaction des champs électrique et magnétique avec la matiére peuvent étres groupés
en deux catégories : les champs et les courants induits d’une part, les autres effets directs et indirects d’autre
part. Certains mécanismes pourraient étre spécifiques pour certaines parties du corps, par exemple les
cellules nerveuses sont plus sensibles aux champs induits que les autres cellules. A ce jour, en dehors des
effets dus aux champs et aux courants induits servant de base a la réglementation, aucun mécanisme

d’action de ces champs sur le vivant n’a été démontré.

11.4.1. Les effets avérés :

Les effets avérés dépendent de I'intensité locale du courant induit dans chaque tissu suite a une exposition
a un champ électromagnétique 50Hz; Leur grandeur de référence est la densité de courant induit exprimée

en milliéme d'’Ampeére par métre au carré (mA/m?).

Lorsque le corps humain est exposé a des champs électriques 50Hz, les champs électriques externes
induisent a la surface du corps exposé une charge superficielle. Ce phénomene se traduit par I’apparition
de courants, nécessaires pour déplacer les charges électriques a la surface du corps. Lorsque le corps humain
est exposé aux champs magnétiques alternatifs, ’interaction physique champs magnétiques 50Hz avec le
corps humain crée des champs électriques induits, et des courant induit a I’intérieure du corps humain.
L’exposition a un champ électrique peut amener les sujets exposés a percevoir ce champ, du fait de la
vibration des poils provoqué par la charge électrique alternative induite, a la surface du corps. Ces
caractéristiques rendent le champ électrique plus ou moins perceptible selon les individus, les seuils de
perception du champ électrique varient donc d’un individu a I’autre. La plupart des gens sont capables de
percevoir des champs électriques de 50/60 Hz d’intensité supérieure a 20 kV.m-1 et seule une minorité
peut percevoir des champs d’intensité inférieure a 5 kV.m-1.

Contrairement au cas du champ électrique, le corps humain n’est pas Sensible au champ magnétique.
Cependant, comme il est conducteur, son exposition a un champ magnétique y induit des courants mais
ceux- ci sont de faible intensité.

L’exposition a des champs magnétiques intenses peut provoquer des perceptions immédiates. Les seuils

retenus par I’Organisation Mondiale de la Santé sont indiqués dans le (tableau 11.1). A partir de 100 mA/m?2,

les courants induits par 1’exposition aux champs sont supérieurs aux courants endogenes et entrainent donc

une stimulation électrique des tissus excitables, comme par exemple le muscle cardiaque.




Champ Densité de courant Le seuil de perception
magnétique induit (mA/m?)
(50/60 HZ)(m T)

Effet de biologique mineurs

Effet bien établis sur le systéme
nerveux et la vision

Simulation des tissus excitables et
100-1000 ) )
des dommages possibles sur la santé
Fibrillation ventriculaire et des

extrasystoles-effets aigus.

Tableau 11.1: Le seuil de perception du champ magnétique

11.4.2. Les effets potentiels

La plupart des travaux de recherches s’intéressent aux risques qu’entraine 1’exposition a long terme aux
champs électromagnétique 50Hz. Ces études intéressent aussi bien les biologistes que les physiciens. En
2002 une monographie dans laquelle les champs magnétiques ELF ont été classés comme « peut-étre
cancérogeénes pour I’homme » a été publié. La (figure I1.12) représente la méthodologie suivie dans la

recherche des effets de ces champs sur la santé :

méthode de recherche

Résultat négatif Résultat positif

) Réplication
Aucune action P

Effet avéré Effets a long terme

Impact Sanitaire ? ] Etude en cours
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Figure 11.12Méthodologie de recherche sur les effets des champs électromagnétiques 50 Hz

Ces méthodes de recherche émanent des études épidémiologiques et expérimentales et de modeles

théoriques par ordinateurs :

C. L’épidémiologie : Science qui recherche des corrélations entre 1’exposition et 1’apparition de

maladies.

. Expérimentations biologiques sur I’animal : Etude in vivo ou sur des cultures de cellules (étude
in vitro) qui cherchent a identifier un effet, a en confirmer I’existence et a identifier un mécanisme

d’action.

Expérimentation chez I'hnomme : Expositions contr6lées de volontaires humains a des champs
électriques et/ou magnétiques 50 Hz pendant des périodes relativement breves. De multiples
fonctions sont analysées, comme par exemple : la mémoire, la concentration, la vitesse de réaction,

I'activité électrique cérébrale.

11.4.2.1. Etudes épidémiologiques

Les études épidémiologiques établissent des associations statistiques qui sont interprétées en tenant compte
des autres facteurs environnementaux parfois difficiles a séparer du facteur étudié. Elles sont réalisées en
prenant compte des expositions professionnelles qui sont les plus importantes et les plus durables, des

expositions résidentielles chez les adultes et des expositions résidentielles chez les enfants.

Dans les premicres études épidémiologiques, c’est d’abord le risque de cancer qui a été analyse, et

notamment des leucémies et de tumeur cérébrale chez les enfants. D’autres risques ont ¢galement été
étudies tels que les maladies cardio-vasculaires, les dépressions, les suicides, et les maladies neuro-
dégénératives. En revanche, dans ce type d’étude, il est impossible de maitriser I’exposition aux champs
électromagnétiques sur une longue période. Ces études sont basés sur le facteur risque relatif (RR) qui
représente le rapport entre le taux

d’incidence de la maladie au sein d’un groupe exposé a un facteur de risque donné et le taux d’incidence
pour la méme maladie dans le groupe non exposé et 1’intervalle de confiance (IC) qui représente la plage
de valeurs ou la vraie valeur de I'indice mesuré a 95 % de chance de se trouver. C'est un indicateur du degré
de précision de la mesure.

Les études de longue durée en laboratoire sont effectuées sur des animaux et offrent ’avantage de
concentrer la recherche sur le seul agent physique étudié, en contrélant les autres facteurs

environnementaux. Elles sont donc complémentaires des études épidemiologiques, dont elles peuvent
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indirectement confirmer les résultats en précisant les mécanismes et la cause d’une association statistique

observée. Elles ont notamment porté sur la cancérogenese et le risque de malformations.

A. Les études épidémiologiques chez les enfants
La premiere étude épidémiologique qui a posé pour la premiere fois la question d’un risque possible li¢

a I’exposition au champ magnétique a été conduite en 1979 aux Etats-Unis Cette étude observait
une plus grande fréquence de cancers, notamment de leucémies, parmi les enfants habitant prés d’ouvrages
électriques. Depuis de tres importants travaux de recherches internationales ont été impulsés et se
poursuivent encore. Pour mettre en évidence cette corrélation la plus part des études récentes ont utilisé
des approches qui consistent a comparer directement les niveaux de champs mesurés dans les habitations

et a considérer la densité et les caractéristiques des lignes électriques a leur voisinage.

Vue la diversité des expositions aux champs électromagnétiques résidentiels, il parvient plus fiable de
calculer les facteurs de risque sur la base de mesure de champs, que de les calculer en fonction de la densité
des lignes électriques au voisinage des habitations. Dans les recherches réalisées aux Etats-Unis sous la
direction de Martha Linet de I’institut National de Cancer. Aucune association entre la densité des lignes

électriques autour des habitations, et une augmentation du risque de leucémie n’était confirmée, le risque
relatif était (RR=0,88).

Les recherchent réalisées indépendamment au canada, en Angleterre et en Grande- Bretagne avec des
puissances statistiques plus importantes, ont donné des résultats similaires a ceux des études américaines et
ont pu démontrer que le risque relatif de développer la leucémie infantile n’augmente pas avec
I’augmentation du niveau de champ magnétique. Pour la catégorie des enfants exposés a plus de 0,2 uT,
les chercheurs trouvent une faible augmentation des cas de leucémie, le risque relatif étant de 1,24 (mais
I’intervalle de confiance IC = 0,86 — 1,79). Une augmentation du risque relatif est également observée a
des niveaux d’exposition plus élevés (0,4-5 UT), mais pour des niveaux d’exposition supérieure le risque
relatif diminue.

En ce qui concerne les effets de I’exposition aux champs sur le risque de cancer du cerveau chez I’enfant,
les résultats des études faites par N. Wertheimer et E. Leeper et qui ont mis en évidence cette hypothése
avec un facteur de risque (RR=2,4) ; ont été controversé par les études épidémiologiques basées sur de
vraies mesures de champs dans les habitations qui n’ont pas pu établir aucune relation entre le cancer du

cerveau chez I’enfant et les champs magnétiques basse fréquence.

B. Les études épidémiologiques chez I’adulte
Les études faites sur I’exposition résidentielle des adultes n’ont pas démontré une association avec le risque

de cancer, par contre celles sur I’exposition professionnelle ou les niveaux d’exposition aux champs

magnétiques pour certains métiers sont 10 a 15 fois supérieurs par rapport a ceux que I’on trouve en milieu

résidentiel, ont connu de notables progres. Certaines études suggerent que les travailleurs les plus exposés

aux champs sont soumis a un risque accru de leucémie et de cancer de cerveau, La plus part d’entre elles
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¢tablissent le niveau d’exposition aux champs en fonction du titre d’emploi des travailleurs, d’autres ont
amélioré I’évaluation individuelle de 1’exposition professionnelle, en tenant compte des facteurs

professionnels reconnus comme possibles cancerogenes.

Une analyse conjointe réalisée par Kheifets a partir des trois plus importantes études en exposition
professionnelle étude Ontario —hydro, Sahl 1993, Thériault 1994 : étude franco-canadienne pour la partie
EDF et Hydro-Québec, Savitz 1995 , a permis de regrouper prés de 400 000 travailleurs des compagnies
d’¢électricité, suivis tout au long de leur carri¢re professionnelle et méme au-dela pour une grande partie

d’entre eux.

Sur la base de I’analyse combinée des données de ces études, le risque relatif était (RR= 1,2) pour les
cancers du cerveau et (RR= 1,09) pour les leucémies. Ces résultats ne sont donc pas statistiguement
significatifs. La possibilité que 1’exposition aux champs électromagnétiques puisse étre responsable d’une
augmentation du nombre de maladies cardio-vasculaires, de dépressions, ou de suicides a fait 1’objet

d’¢études épidémiologiques portant sur de larges effectifs sans montrer d’augmentation du risque.

11.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons examiné la problématique de I’interférence des champs électromagnétiques

basses fréquences avec 1I’environnement. Nous avons réalisé une étude bibliographique sur les effets des
champs électromagnétiques basse fréquence sur la santé, avec une attention particuliere aux effets

biologiques.

En pratique 1’exposition a des champs électromagnétiques basse fréquence a lieu en condition de champ

proche, le champ électrique se decouple donc de celui magnétique et les phénoménes physiques mis en jeu
sont complétement différents. Nous avons vu que les effets des champs sur la santé ne sont pas établis .Les
organisations mondiales de protection contre le rayonnement non ionisant ont établi des restrictions de base
et des niveaux de référence sur les valeurs de champs électrique et magnétique a ne pas dépasser lors de

I’exposition a des champs €lectromagnétiques basse fréquence.
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Introduction

Dans ce chapitre une analyse progressive des moyens de réduction du champ électrique aux voisinages
d’une ligne THT 500 kV est réalisée.

Dans un premier lieu on a commencé par étudier le comportement des champs électrique et magnétique
rayonnes par la ligne 500 kV sous l’effet d’une variation de sa configuration, de ses paramétres
géométriques et électriques.

Dans une seconde étape pour le méme modele de ligne proposé on a analysé la réduction du champ
électromagnétique généré, en utilisant des cables de blindage actifs et passifs sous les conducteurs des
lignes et de voir I’effet de variation de leurs caractéristique géométrique sur la nouvelle distribution du
champ électromagnétique.

I11.1 Effet de la géométrie de la ligne sur la réduction du champ électromagnétique rayonné

Les influences du champ électromagnétique des lignes électriques HT sur I’environnement sont bien
connues et analysées dans plusieurs travaux de specialité. Un intérét particulier présente les effets négatifs
du champ magnétique et celui électrique engendrés par les réseaux électriques a haute tension sur la santé
humaine. Pour diminuer ces effets, on minimise les valeurs du champ électromagnétique au voisinage des
lignes par optimisation de leur structure et par réglage de leurs grandeurs électriques .Ces techniques
permettent de contréler la pollution électromagnétique au voisinage des lignes haute tension, et influent
beaucoup sur leur qualité de service ; le tableau.lll.1 nous donne une idée générale sur 1’influence des

paramétres géométriques sur les intensités de champs rayonnés par les lignes aériennes.

Parameétres

A

Espacement entre phases

A

Hauteur de la phase /ausol

MNombre de conducteurs du *

faizcean

Espacement entre les I

conducteurs subdivizés

A

Section des conducteurs

equivalents




111.1.1 Modele étudie

On considére une ligne électrique aérienne triphasée a haute tension ayant I’arrangement et les coordonnées
géométriques, rapportées au pyldne de suspension, modeliser a la figure (111.2) chaque phase de la ligne
(L1,L2,L3) est constituée d’un faisceau de trois conducteurs séparés par 45 cm , le rayon d’un conducteur
estde 0,0153 m, le cable et sol sont indiqueés sur la figure , la tension est 500 kV ( phase-terre) de fréequence
égale a 50 Hz, le systéme de tension des phase est considéré symétrique et de succés Sion directe
(positive).Les espacements de sous-conducteurs, D1, D2 et D3 sont 0.47,0.45, 0.45 m, respectivement.
Avec une hauteur de pyl6ne est égale a19.1 m, et distance entre phases est 12m. Les charges de simulation
sont disposées autour d'un cylindre de rayon 0,05 rc

Figure 111.1 modele étudié de la ligne de transmission 500kV

111.1.2 Reéduction du champ électrique

Le champ électrique au voisinage d’une ligne haute tension dépend de ses paramétres géométriques.

Cependant les effets du champ électrique peuvent étre réduits par certaines conceptions appropriées des

lignes.

11.1.2.1 Effets de changement de la géométrie de la ligne

Quelques changements dans la conception de la ligne peuvent affecter les intensités du champ électrique a
son voisinage différemment de ceux sous les conducteurs.

Les principaux paramétres considérés sont: la configuration de la ligne, la hauteur, la fleche, les
dimensions des conducteurs, le blindage et I’espacement des phases. Les intensités de champs maximales

sont déterminées en fonction des parametres géométriques non dimensionnels.




Dans ce paragraphe un programme de calcul a été ¢élaboré sous 1’environnement MATLAB pour I’analyse

des differentes options de réduction du champ électrique figure (111.2).

{ Module de bases de données 1

;[ Module ]

Initialisation des

limites admissibles
[ Blogue de resolution } =L sur E selon

¢ \ 4
[ Résolution }

\ 4

Vérification des intensités
du champ E calculé

SIiE
inférieurs
any limitag

[ Bloque d’exploitation W J Module d’exploitation }

'L

Figure. 111.2 Algorithme de réduction du champ électrique au voisinage des lignes THT




A. Effet de la configuration de la ligne

L’effet de la configuration géométrique de la ligne sur la distribution des quantités de charges électrique et
magnétique est illustrée par une application a un circuit de ligne simple 500kV avec un faisceau de 3
conducteurs par phase de rayon 3.3 cm et distant de 45cm , dont on va calculer I’intensité du champ
électrique pour trois configurations différentes : horizontale, verticale et triangle, la distance entre phase est

S=10m et la hauteur des conducteurs par rapport au sol est H= 10.6m .

La figure (111.3) représente le profil du champ électrique pour les trois configurations de ligne obtenues a
partir du code de calcul développé précédemment. Les caractéristiques électriques et géometriques des

trois configurations sont identiques.

D’apres la figure ci-dessous on peut constater que 1’intensité maximale du champ électrique donné par la
configuration triangle est moins importante que celle donné par les deux autres configurations horizontales
et verticales. En s’¢loignant des conducteurs 1’effet de la configuration de la ligne agit différemment sur le
profil du champ électrique devient plus faible dans le cas de la configuration verticale par rapport a celle
horizontale. Ceci peut étre expliqué par 'utilisation des pylones avec des gardes au sol plus importante

dans le cas des lignes en nappe verticale.

3500 I | I 1
' : Waleur du champ E, avec configuration horizontal
Waleur du champ E, avec configuration vertical
Waleur du champ E, avec configuration triangle

champ électrique (vim)

I I
20 30

Distance (m)

Figure 111.3 Champ électrique pour les trois configurations de lignes
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B. Effet de la hauteur
Augmenter la hauteur de la ligne est le changement de sa configuration le plus efficace pour la réduction
du champ ¢électrique a son voisinage. La dépendance entre la hauteur de la ligne H et I’intensité de champ

maximale E est exprimée par une relation empirique :

(1.2)

Avec E; et E, représentent les intensités de champ maximales pour deux hauteurs respectives Hiet Hz ,
le coefficient m dépend de la géométrie de la ligne , dans le cas d’une configuration horizontale on prend

m = -1.4 .La figure (111.4) représente le profil latéral du champ électrique de notre modeéle de ligne étudié

considéré avec trois hauteurs différentes Hi, HoHz .On peut voir sur cette figure que I’augmentation de la

hauteur de la ligne permet une diminution du champ électrique jusqu’a une longueur critique (LC) a partir
du centre de la ligne, au-dela de cette distance I’intensité du champ électrique est influencé de maniére
différente par 1’augmentation de la hauteur de la ligne. La distance critique (LC) pour laquelle
I’augmentation de la hauteur de la ligne n’influe pas sur le champ électrique au voisinage de la ligne est

exprimee en fonction de ses parametres géométriques a partir de la figure (111.4).




I I
Waleur du champ E, avec H=19.1m
Waleur du champ E, avec H=25 m
Waleur du champ E, avec H=15m

champ électrique (v/im)

i
30

Distance (m)

Fig. 111.4 Champ électrique pour différentes gardes au sol

C. Effet de la distance entre phases
L’effet de I’espacement des phases dit aussi compaction des lignes, sur I’intensité du champ maximal, est
une option tres utilisée dans la réduction du champ électrique au voisinage des lignes. La majorité des lignes
compactées génerent un champ électrique faible. Cet effet apparait clairement sur la figure (111.5), qui
représente le comportement du champ électrique de notre ligne 500kV avec une configuration en nappe
horizontale et pour trois distances entre phases différentes 8,12 et14 m. Ainsi la compaction des lignes reste
une option tres attractive pour la réduction du champ électrique, et nécessite 1’utilisation des conducteurs

de grande section pour minimiser le bruit acoustique.




T

Valeur du champ E, avec 5=12 m
Valeur du champ E, avec 5=8 m
Valeur du champ E, avec 5=14 m

Distance (m)

Figure.ll11.5 Effet de la distance entre phases sur le profil du champ électrique

D. Effet du nombre de conducteurs par phase

L’effet des dimensions du conducteur (D) peut étre évalué en utilisant dans la conception faisceaux, le

diametre équivalent des conducteurs exprimé par la relation suivante :

(111.2)

Par définition c’est le diametre du conducteur unique qui doit avoir la méme quantité de charge électrique
par unité de longueur que celui en faisceaux et génére ainsi la méme intensité de champ électrique. De
facon générale on peut voir que les dimensions du conducteurs agissent de la méme facon sur la répartition
du champ électrique sous et a I’extérieur des conducteurs, et en tout point ’intensité du champ varie

proportionnellement a la charge des conducteurs et peut étre exprimé par la relation suivante :

= =)/ () (1.3)




Avec E;: et E> sont les champs électriques générés par les lignes avec espacement entre phase S et les
diamétres respectifs des conducteurs Diet D2.Les changements radicaux des dimensions des conducteurs
affectent de facon appréciable la répartition du champ électrique, cette option ne pas étre utilisée souvent

pour des raisons techniques et économiques.

E. Effets de la fleche et des cables de garde
L’effet de la fleche est normalement négligeable si on prend I’intensité du champ électrique par rapport au
point le plus bas par rapport aux conducteurs de la ligne, dans ce cas 1’écart dans le calcul du champ
électrique avec ou sans la fleche est inférieure a 1%, cette différence exprimée en pourcentage du champ,
augmentent en valeur absolue avec la distance a la ligne et restent négligeable.
Les cables de gardes qui assurent la protection contre la foudre n’influent pas sur le champ électrique a la
terre, ces derniers sont placés a une certaine hauteur par rapport aux conducteurs de la ligne et mis a la terre

a leurs extrémités, leur présence réduit le champ électrique d’environ 2%.

111.1.3 Réduction du champ magnétique
Pour réduire le champ magnétique au voisinage d’une ligne haute tension on peut procéder de la maniére
suivante :

1- Enaugmentant la distance entre les lignes électriques et la population. La distance autorisée pour la
construction et I'exploration des aires des lignes aériennes haute tension est fixée sur des couloirs
de largeur maximale 45 m. Dans ces couloirs, il est conditionné une autorisation préalable pour la
construction de batiments et d’autres structures, Cette mesure ne réduit pas les champs magnétiques,
mais permet de réduire son effet sur les humains. Dans son travail Carlos Lemnos a développé un
logiciel CEM_ELF.LAT pour la détermination de la zone de sécurité du champ magnétique pour
deux circuits de lignes 60 kV et 220kV figure. 11 (6.a et b) conformément aux valeurs inférieures a
celles limites imposées par 1’organisation internationale de protection contre le rayonnement non
ionisant 'ICNIRP.

2- En diminuant le courant dans la source. Cela se fait en augmentant la tension. Cette diminution du

courant donne une réduction du champ magnétique et peut étre réalisée comme suite :

- Par le blindage de la source de champ ou de la personne qui est pres d'elle. Cette procédure consiste a

ajouter entre le circuit d'alimentation et les couloirs de passage des lignes, des conducteurs légérement
isolée des conducteurs aériens. Ces conducteurs sont croisés connectés a chaque extrémité afin de former
une boucle. Une tension est induite par le champ magnétique formé par cette boucle qui a son tour, induit

un courant qui crée un champ magnétique qui annule partiellement le champ de la ligne de transmission.




- Enfaisant I'annulation de phase. L'annulation de phase consiste a avoir deux champs égaux de sens opposé
qui s'annulent les uns des autres. Cette procédure est possible car nous avons d'une part la fréquence de 50

Hz et que les champs sont alternatifs et inversent leur direction 50 fois par seconde.

- En mettant en ceuvre de nouvelles conceptions qui ciblent principalement la géométrie du pylone et la hauteur des

conducteurs au-dessus du sol on peut utiliser I’'un des modéles suivants:

e Compaction : Le compactage consiste a réduire la distance des phases des lignes
électriques ainsi que d'accroitre la garde au sol des deux phases extérieures. Cela se fait
avec des isolateurs en interphase. Il en résulte une diminution du champ magnétique.
L'avantage du compactage est qu'il peut étre utilisé pour les lignes existantes d'un autre
coté, I'inconvénient de cette méthode c'est I’augmentation de I’effet couronne et qu'elle

n'est pas applicable pour toutes les configurations des lignes.

e Split phase line: consiste en un fractionnement des phases des lignes en sous phases,
qui donnent une réduction du champ magnétique proportionnelle au cube de la
distance. Comme pour la compaction, la subdivision des phases des lignes en sous

phases s’accompagne par un bruit audible produit par 1’effet couronne.

gl
Zone hmite de
zécumnte

Figure.ll1.6.a Zone de servitude du champ magnétique au voisinage des lignes haute tension 60KV et
220KV, pour une valeur limite du champ magnétique B =100 puT
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Figure.ll1.6.b. Zone de servitude du champ magnétique au voisinage des lignes haute tension 60KV et
220KV, pour une valeur limite du champ magnétique B = 0.4 uT

111.1.3.1 Effets de changement de la géométrie de la ligne

A. Effet de la configuration de la ligne

Le profil du champ magnétique tracé pour le modele de ligne 500kV proposé précédemment avec trois
configurations : horizontale, verticale et triangle, est illustré par le figure (111.7).

D’apres cette figure on peut constater que I’intensité maximale du champ magnétique donné par la
configuration verticale est plus importante que celle donnée par les deux autres configurations horizontale
et triangle ceci a n’importe quelle distance de la ligne ceci peut étre expliqué par 1’utilisation des pylones
avec des gardes au sol plus importante dans le cas des lignes en nappe verticale. En s’¢loignant des
conducteurs I’effet de la configuration de la ligne agit différemment sur le profil du champ magnétique, ce

dernier devient plus faible dans le cas de la configuration horizontale par rapport a celle de triangle.

B. Effet de la hauteur
La figure (111.8) représente la densité de champ magnétique calculée pour la configuration horizontale du
modele de ligne choisi. Cette figure montre que la densité du champ magnétique générée par la ligne
augmente avec la diminution de la garde au sol. On peut toujours voir sur cette figure que I’intensité
maximale du champ magnétique est relevée sous I’axe du pyléne, sa variation est inversement

proportionnelle au cube de la hauteur géométrique des conducteurs par rapport au sol.
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. I11.7 Champ magnétique pour les trois configurations de lignes
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Figure. 111.8 Champ magnétique calculé pour différentes hauteurs
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Figure. 111.9 Champ mégnétique calculé pour différents esﬁiacement entre phases
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Figure.l11.10. Effet de la variation de la charge

C. Effet de la distance entre phases
L’espacement des phases agit sur I’intensité du champ magnétique géneére par la ligne de la méme fagon

que pour le champ électrique. On peut voir sur la figure (111.9), que I’intensité du champ magnétique généré
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par notre modele de ligne choisi augmente avec 1’augmentation des distances entre phases. L’intensité
maximale du champ est toujours relevée sous I’axe du pylone. La compaction des lignes reste 1’une des
options les plus fréquemment utilisée dans la réduction des quantités de charges magnétiques rayonnées au

voisinage des lignes haute tension.

D. Effet de la variation de la charge

Le champ magnétique généré par une ligne haute tension varie indépendamment des tensions de ses phases,
il est proportionnelle aux intensités de courants qui les traversent.

La figure (111.10) montre les profils du champ magnétique tracés pour le modéle de ligne proposé pour les
régimes de charge : minimal, moyen et maximal estimés dans 1’intervalle [20%,40% ,60%,80%,100% et
120%] de sa charge. On peut voir sur cette figure que les intensités du champ magnétique atteignent leur
valeurs maximales sous les axes des pyl6nes et décroissent rapidement de maniére inversement

proportionnelle a la distance des conducteurs.

111.2 Effet des écrans passifs sur la réduction du champ sous la ligne 500kV
111.2.1 Comportement du champ électrique
111.2.1.1. Profil du champ électrique sans cable de blindage

Pour le modele de la ligne 500 KV étudié la distribution des quantités de charges capacitives est déterminé
avec un code de calcul analytique développé dans 1’environnement Matlab, ceci pour différentes hauteurs
de la ligne 10,12, 15,19.1 et 25 m.

o - (8] AU tSL) 100
Lt)lstance- (m) !

Figure 111.11 P’intensité du champ électrique pour différentes hauteurs de la ligne
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111.2.1.2 Profil du champ électrique avec cable de blindage

L’utilisation des conducteurs jouent le role d’écran, placé entre les conducteurs des phases et le sol. La
configuration de la ligne de transmission et la méme de celle de la figure.ll1.12mais avec des fils de
blindage passif disposes sous les conducteurs des phases. Les rayons de ces fils sont de 0,0039 métres.
Leur espacement S et leurs hauteurs géométrique par rapport au sol H.

B

[ 1___}_____!'

%_

Figure 111.12modéle étudié de la ligne de transmission 500kV avec des fils de blindage passifs.

La figure (111.13) montre le profil du champ électrique relevé a une hauteur de 1 metre par rapport au sol
pour une hauteur H=15 metres un espacement entre les cables de blindage égale 5 métre et pour différents
nombres de cable de blindage. D’aprés cette figure il est claire que le champ électrique maximale diminue
avec I’augmentation de nombre d’écrans passif cette réduction atteint 55% pour S=5 metres et ns=5
écrans par phase.
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Figure 111.13 distributions de champ électrique a hauteur de 1 m au-dessus de la surface du sol pour la
ligne de transport de 500

Conclusion Générale

Dans le cadre de ce travail concernant le premier chapitre, nous avons évoqué 1’état de 1’art dans le domaine
des champs électromagnétiques bas fréquence. Une étude bibliographique sur les effets des champs
électromagnétiques basse fréquence sur la santé a éete realisée, 1l a permis de nous éclairer sur les différents

types de rayonnement ¢électromagnétiques basse fréquence d’origine naturelle et artificielle et d’évoquer le

contexte normatif relatif. Nous avons passé en revue la bibliographie existante sur le théme “champs

électromagnétiques basse fréquence et environnement.

Et dans le deuxieme chapitre, nous avons examiné la problématique de I’interférence des champs
¢lectromagnétiques basses fréquences avec I’environnement. Nous avons réalisé une étude bibliographique
sur les effets des champs électromagnétiques basse fréquence sur la santé, avec une attention particuliere

aux effets biologiques.




En pratique 1’exposition a des champs électromagnétiques basse frequence a lieu en condition de champ
proche, le champ électrique se découple donc de celui magnétique et les phénomeénes physiques mis en jeu
sont complétement différents. Nous avons vu que les effets des champs sur la santé ne sont pas établis. Les

organisations mondiales de protection contre le rayonnement non ionisant ont établi des restrictions de base

et des niveaux de référence sur les valeurs de champs électrique et magnétique a ne pas dépasser lors de

I’exposition a des champs électromagnétiques basse fréquence.

Enfin, a partir de ce chapitre on peut juger utile de réduire le champ électrique sous les lignes THT afin de
diminuer leurs interférences avec le milieu environnement pour cela il existe plusieurs fagons d’agir telles
que :

-La modification des caractéristiques géométriques et électriques de la ligne, garde de sol, conception des
faisceaux, compaction de la ligne, charge etc. qui affectent énormément la répartition de ces champs aux
voisinages des lignes électriques THT.

-L’emplacement de céble de blindage de nature capacitive ou inductive sous les phases de la ligne et
variation de leurs caractéristiques : espacement, hauteurs, nombre d’écrans.

D’apres les résultats analytiques obtenus on conclure que le champ électrique diminue avec I’augmentation
de nombre de conducteurs écrans ayant la méme séquence que les phases des lignes.
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Weboeyaplhie

1- OMS (Organisation mondiale de la sante) Que sont les champs électromagnétiques ?
http://www.who.int/peh-emd/edf-fr/about/\WhatisEMF/fr/

2- Environnemental Heath Citerai 238, Extremly low frequency fields
http://www.doc-clic.com/reduction-du-champ-de-vision-et désorientation

3- ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)
www.icnirp.de/PUbEMEF.htm



http://www.who.int/peh-emd/edf-fr/about/WhatisEMF/fr/
http://www.icnirp.de/PubEMF.htm
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