République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Regtte Scientifique

Université dessciences et de [@echnologie dOran
Mohamed Boudiaf

FACULTE DE GENIE ELECTRIQUE
DEPARTEMENT D'’ELECTROTECHNIQUE

MEMOIRE EN VUE DE L’'OBTENTION DU DIPLOME DE
MAGISTER

SPECIALITE : ELECTROTECHNIQUE
OPTION : COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

Présenté par :

MEHDI HICHEM

Ingénieur en électrotechnique

Sujet du mémoire

ETUDE DES PROBLEMES DE COMPATIBILITE
ELECTROMAGNETIQUE LIES AU PASSAGE EN 400 KV
DES LIGNES DE TRANSPORT D'ENERGIE ELECTRIQUE

Encadreur Mr KOTNI Lahouari Maitre donférence USTO « MB »
Président Mr. AZZOUZ. Z RBFESSEUR USTO « MB »
Examinateur Mr .BOUTHIBA .T PROFEEIR USTO « MB »






A ma mére et
ad la mémoire
de mon défunt pere.

Le long de mes longues années d’étude je suis passé
des phases difficiles, mes parents ont éeté le eouti
Inconditionnel, je ne pourrais jamais les remerassez.

La liste des personnes qui m’ont été proches, eti'gne
maniere ou d'une autre m’'ont aidé tout le long de
I'élaboration de ce mémoire, est beaucoup trop lang
pour que je la reporte ici. Cependant, il y a cares
personnes que je tiens absolument a mentionnes’agiit

du Dr Lhouari Kotni pour son soutien et sa
comprehension.

Aussi, je remercie les membres du jury et tous les
collegues.






Sommaire

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE | compatibilité électromagnétique des lignes extratbdension

[0 R g o Yo [¥ o2 £ o ] o IR

I.2 Mécanisme de couplage des champs perturbateuasec un systeme
B B T IgUE et e e

[.2.1 Couplage par impédance COMMUNE. ..........oviiiiiiiiee et eeeeeeenen
1.2.2 Couplage conducteur aun plan de masse.........ccocvvveveineieennnns.
1.2.3 Couplage d'un champ électrique avec un cdedu.........................
I.2.4 Couplage d'un champ magnétique avec une &oucl...... .................
1.2.5 Couplage par diaphonie inductive...............coooiii i,
1.2.6 Couplage par diaphonie capacitive. ...........c.co i i i,

[.3 Action des champs perturbateurs sur les étreivant............................

1.3.1 Description des phénomeénes phySiqUeS.............coevuvvimmmmmmeeneenn.
1.3.2 Interaction des champs EBF avec la matiarante.........................
1.3.3 Induction de courar..

| .3.4 Autres mécanismes.. e e e e e

1.3.5 Conclusion sur les mécanismes.

1.3.6 Estimation de I'exposition...
[.3.6.1 Estimation dI' exposmon fondee sur un code de cab ...........
1.3.6.2 Estimation de I'exposition fondée sur ligt..
1.3.6.3 Estimation fondée sur le calcul du cham[gnmlque prodwt par
une ligne électrique en utilisant I'historique decharge....................
1.3.6.4 Estimation de I'exposition fondée sur desumes en des lieux
donnés...
1.3.6.5 Estlmatlon de Iexposmon fondee sur desumes personnelles

l.4 Champs électromagnétiques des lignes de trangpa’énergie ...............
0 g e T [ o 1[0
[.4.2 QUESLION IMPOMANTE. ... ...t e e e e e e e e e,

1.4.3 Sources du champ électrique et magne..........c.coeveiieviiinnennnnn.

W NN P

g b~

0 00 ~NO O Ol

(o]

10

10

10

11



1.4.4 Solutions des équations de maxwell................oooiiiiiiiicemeeneeenn, 12
1.4.5 Champs de rayonnement et quasi-statiques.........cccccoeiiieinnnn. 13

[ .5 CONCIUSION. .. .o e e e e e e e e e e e e e e, 16

CHAPITRE Il  champ magnétique des lignes extra haute tension
8 T o Yo [0 o T o R P 17
[I.2 Formulation mathématique du champ magnétique a deux dimensions... 18

[1.2.1Champ magnétique d’'un fil rectiligne au-dessllun sol parfaitement

(o0 8o (U o1 1= U PP PTREPRI X |
[1.2.2Champ magnétique d’un fil rectiligne au-dessllun sol de conductivité
L] 1= PP 22

I1.3. Approche avec le plan de retour complexe............ccocvvevveviiviiiiiiiiennen.. 25

11.2.4 La méthode des courants de Simulation. .........ooe et iie i e 31

11.3 Validation du code de CaAlCUI..........ooeiiii e e e e e e 33

Il.4 Paramétres influencant le champ magnétique d’'unedine de transport
(o =T 0 =Y o =R T

II.4.1 Paramétres constructifs 34
[1.4.2 Parametres de I'exploitatian.................ocoiii i, 40
[1.4.2.1 Ordre optimal des phases........c.ocoiviiiiii i, 40

11.4.2.2 Le mode d’exploitation.............coiiiiiiiii e, 40

[l.4Application a la ligne 400KV double terne OrBhda........................ 41



I1.5 Calcul du champ Magnétique en trois dimensions..............coovvviennes

[1.5.1 Formulation mathématique du champ magnétequaois dimensions.....

[1.5.2 Influence des courants portés par les cotedus des portées adjacentes

sur la densité du flux magnétique dans un pointbsEovation...............covvevvienenn..

[1.6 Décroissance en fonction de la diStanCe........c.oueieeeiie i,

11.6.1 Développement du champ magnétique d’'uneeligwiltifilaire paralleleau sol en
séries de puissances.

CHAPITRE Il champ électrique des lignes extra haute tension

N0 [ (o Yo 8 T3 1[0 o FAP R

[11.2 Grandeurs de I'électrostatique............coooii i e e,

[11.2.1 FOrCe EleCtrigUE. .. vt et e et e e e e e e e e e e e e e

[11.2.2 Potentiel €leCtriqUe..........cvii i e e e e,
[11.2.2.1 Potentiel électrique du a une charge poetie.

[11.3 MEthode deS IMAQES.. ... cv ittt e e e e e e e e ee s

44

44

47

52

52

54

55

57

57

57

58
58

61



[11.4 Méthodes de calcul du champ électrique ... i,

l11.4.1 Formulation mathématique du champ élecign deux dimensions.

[11.4.2 Formulation mathématique du champ éleckigu trois dimensions.

[11.4.3 Validation des codes de calcul pour le chatectrique.
[11.4.3.1 En deux dimensions

[11.4.3.1 En trois dimensions

[11.5 RESUIAS €t AISCULIONS. .. ... e e e e e e e e e e e e

[11.5.1 Influence de I'arrangement des phases..........cccceiiiii i,
[11.5.2 Influence de lafleche. ...,

[11.5.3 Influence de la transposition des phases.

[11.6 Ligne a plus grand ordre de phases...........ccccooviiiiiiiiii e e e,

CHAPITRE IV Perturbations radioélectrique des lignes extra leatemnsion

IV. L INtrOAUCHION. .. e e e e e e e e e e e e

IV.2 Mécanisme de formation des perturbations radiélectriques...............

IV.3 Discussion des facteurs affectant les perturtiions radio électrique...............

IV.3.1 Champ superficiel...........ooo
I\V.3.2 Effets de I'impulsion Couronne..........c.ccvvi i i i
IV.3.3 Le spectre de fréQUENCE.........c.vie et e e

IV.3.4 Effet de I'impédance de ligne.........ccooeii i i e,

64

67

71

71

72

73

73

80

81

93

93

95

95

97

97

98



IV.3.5 Le rapport signal sur bruit.............ooiiiiiii 98

IV.3.6 INStrumentation............cooi i e 99

IV.3.6 .1 La bande passante............coueiiiiiiiiiiie e i i eeeaaas 100
IV.3.6 .2La constante de temps de charge............................ 100
IV.4 Méthode de calcule des interférences radio «h#ora » 100
IV.4.1 Principes fondamentauX..........oovuiiieiniie e e e e, 100

IV.4.2Niveau perturbateur par beau temps................coeiviiieeeeee. 101

IV.4.3Niveau perturbateur par temps pluvieuX...........cooceveiveeieenn .. 102

I\V.4.4 Correction pour la hauteur du conducteur........................... 103
IV.4.5 Profile du Niveau perturbateur......................coeeveiiiieeee .. 103
IV.4.6 Valeur de la Correction pour une frequenggeaque 1 MHz......... 103
IV.4.7 Les limites d'application de la méthode.............................. 104

IV.5 Application sur la ligne double terne Oran-Blida.............c.ccooieiiiiiiinnnn. 104

IV.5.1 influence de l'ordre des phases............ccccceviviieiieiiie e en ... 106

V.5
CONCIUSION . . e e e e e e e e e e e e 109

CHAPITRE IV Réduction des Champs magnétiques et électriquesigies extra haute
tension

RV R 1 o o [8 ox 1 o] o FU PP 110
V.2 Blindage MagnetiqUe .......ccouiiiiieee it et e s e et e e et re e e e e e eeens 110
V.2.1Principe du blindage par la boucle passive@Emeée..................ccoeenn... 110
V.2.2 Calcul des courants d’'une ligne avec blindage............................... 111

V.2.3 Limites du modele et hypotheses simplific#s........................c.oeee.. 115
V.2.4 RESUIALS €1 AISCUSSION. . ...t ettt e e e e e 120
V.2.5 DISCUSSION . ... et et et e e e e e e e e e e e e et e, 126



V.2.5.1Les composantes Alpha et Béta................coooeiiiiii i, 126
V.2.5.2 Impédance de boucle et de compensation...................ccoeeeeee e 127
V.2.6 F.eminduite dans un cadre..........c.oovinieieiie e e e e 129
V.3BliNdage EIECHIQUE. .. .....v it i e e e e e e et 131
V.3.1 Choix de du conducteur pour le blindage................c.oooiiiiiii i, 132
V.3.2 Gradient de surface des conducteurs du lmda................................ 132
V.3.3 Application a la ligne 400 KV d’Oran-Blida................cc.o oo iiiiiiiicie e, 133

V.4 Conclusion






Introduction générale

Avec la relance soutenue qu’a connue I'économitomale la demande d’énergie n’a cesse
d’augmenter, dans ce contexte économique I'offi¢ @nticiper la demande, Le processus
de prévision de la demande électrique a moyen teonsiste a déterminer les prévisions
énergeétiques annuelles par niveau de tensionesttédduire en prévisions de puissance.

Des scénarii de la demande sont examinés relatdesaprévisions de I'évolution de la
demande en électricité qui sont établies en tetmmpte des hypothéses macro-économiques
et techniques pour le passage des énergies alsapoés.

L’évolution de la demande tien en compte plusid¢acteurs tel que :

> Produit Intérieur Brut.

> Taux d’Occupation par Logement.

> Taux d’équipement des ménages.

> Pertes de distribution et de transport d’éled#ici

L’évolution des pertes de distribution et de tramspeélectricité avec I'évolution de la
demande impose le passage a des niveaux de tefesjgns en plus élevés, le dernier palier
franchi est les 400 000 volts.

Le réseau 400 et 220 kV permet de raccorder etadiér les installations de production
d’électricité supérieure a 400 MW. De tels nivealextension ont un bénéfice économique
certain en vue d'une réduction des pertes de pmahstoutefois I'impact des lignes
travaillant a de tels niveaux de tension sur lenisimage est aussi grand que diversifié, le
principal acteur étant le champ électromagnétique.

Les lignes de transport se comportent commgighntesques antennes émettrices pour les
ondes électromagnétiques de haute fréquence éeialgment les radiofréquences ces
interférences radioélectriques surviennent prideipant a cause des courants guidés par la
ligne dus a l'effet couronne qui est un phénomedentifiable par le grésillement
caractéristique des lignes a haute tension. Il @@actérise en fait par des décharges
électrigues au niveau des conducteurs des ligméantcdes champs perturbateurs a large
bande dont le spectre s'étend de 150 kHz jusqéHBO L'effet couronne apparait lorsque le
champ électrique local dépasse une valeur critigigeaux propriétés diélectriques de I'air.
Ces interférences perturbent les télécommunicatorss lignes de télécommunication par

plusieurs mécanismes.



Les lignes de transport se comportent aussi coomgigantesque guide ondes ouvert pour
les ondes électromagnétiques de fréquences retaivie basses et spécialement les
fréequences industrielles. Ces champs interagissest le voisinage immédiat de la ligne de
transport d’énergie en créant des courants et dension induite sur des victimes qui
peuvent étre aussi bien des appareils ou deshétnesins.

Le travail présenté dans ce mémoire traite desl@moes de compatibilité électromagnétique

Dans les ligne extra haute tension 400KV, le tleesti structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons les h&wma de couplage des champs
perturbateurs avec un systeme électrique puis paderons des effets de ces champs sur les
systemes vivants.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous dismgd’hypothése du découplage du champ
électromagnétique en deux champs électrique et étigge.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons Forimlatathématique simplifiee du champ

magnétique en deux dimensions puis une autre pbeE basé sur le méme principe et en
fin une méthode de calcul du champ magnétique ar denensions en trois dimensions et
nous les appliquera sur des exemples de ligneamtéstainsi qu'a la ligne de transport

d’énergie Oran-Blida.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons uneiation mathématique simplifiée du
champ magnétique en deux dimensions et trois dilmendasees sur la méthode de charges
fictives et la théorie des images, puis nous lgdigyerons sur des exemples de lignes
existantes ainsi qu’a la ligne de transport d’éie@ran-Blida.

Dans le quatrieme chapitre, Nous présentons lesmsnes de formation des perturbations
radioélectrique ainsi qu’'un survol des méthodescadleul de ces perturbations et nous
I'appliquerons sur la ligne de transport d’éne@ran-Blida.

Dans le cinquieme chapitre, Nous présentorss mgthode encore plus précise pour
I'évaluation du champ magnétique incluent le cogelélectromagnétique entre conducteurs
et I'évaluation des performances du blindage pa boucle compensée. L'évaluation des
performances d’un blindage électrique horizontglasssi, incluse dans ce chapitre.

Aussi nous appliquerons ces méthodes de calculligria de transport d’énergie d’Oran-
Blida, une ligne de 400 KV le champ magnétiqudettéque au voisinage.

Nous calculerons aussi le niveau perturbateuoéelitrique de cette ligne et nous verrons
comment réduire les valeurs du champ électrigmeagiétique de cette ligne.






Chapitre 1 : Compatibilité électromagnétique demés extra haute tension

CHAPITRE |

Compatibilité électromagnétique des lignes extratdgension

I.1 Introduction

La ligne de transport d’énergie interagit avec smvironnement, cette interaction peut étre
classée en deux grandes catégories :

1. Couplage des champs perturbateurs avec des systgoggjue ou électronique.

2. Action des champs perturbateurs sur les étre vivant

I.2 Mécanisme de couplage des champs perturbateurs avec un systeme électrique

Dans ce paragraphe, nous ferons un bref rappel odepatibilité électromagnétique, nous
décrivons les différents types de couplages [1pregluisant entre des sources, quelles qu'elles
soient, et les systemes électroniques. Nous déwiles phénomenes mis en oeuvre dans les cas
de couplages avec les lignes filaires, qu'ellexeorent les cables de télécommunication ou du
réseau électrique.
Le couplage se fait selon six modes:

» couplage par impédance commune,
couplage conducteur / plan de masse,
couplage du champ électrique sur un conducteur,

couplage du champ magnétique sur une boucle,

YV V VYV V

diaphonie inductive,

» diaphonie capacitive.
Le couplage des perturbations fait souvent, si'est iout le temps, intervenir plusieurs modes
simultanés, ce qui rend d'autant plus complexeliéude.

I.2.1 Couplage par impédance commune

L'impédance d'un conducteur électrique n'est pdke.ntiout courant, utile ou parasite, qui
parcourt un conducteur génere une différence dengiet entre ses extrémités. Ce phénomene est

appelé couplage par impédance commune (figure 1.1).
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Systéme 1 Systéme 2 Pe rtu .rbatiorﬂ
exterieure
IJa asite ﬁ>
Z masse
D777 < W
Masse 1 Masse 2

L

d.d.p. parasite

Fig. 1.1 Couplage par impédance commune

Dans ce cas, toute perturbation engendrant un gbpaaasite au niveau de

la masse, et du fait de la non nullité de l'impégate celle ci, crée une différence de potentiel a
ses extrémités. Par conséquent, en se référaffigada l.1, la masse a laquelle est reli&ysteme

1 n'est donc plus la méme que celle a laquelle esteié lesystéme 2et un courant de mode
commun est engendré entre les conducteurs de @tilaanasse.

I1.2.2 Couplage conducteur a un plan de masse

La capacité entre deux conducteurs voisins n'eséignulle. Sous l'action d'une perturbation
extérieure, une différence de potentiel peut étrgerdrée entre ces deux conducteurs, donnant
naissance a un courant de mode commun entre les ¥ystemes. Ce phénoméne est appelé

couplage conducteur a plan de masse.

Perturbation

extérieure
Systeme 1
. == e ﬁél:rl_;:‘[;.iti;'c>r'ig|ine des
I
Masse

Figure .1.2-Couplage conducteur a plan de masse

1.2.3 Couplage d'un champ électrique avec un conducteur

Un champ électrique variable engendre sur les adedts paralleéles a ses lignes de champ
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un courant électriqgue. Ce phénomeéne est appeldagmiphamp a cable (figure 1.7).
Dans le cas du réseau filaire cuivré, les ligneages se comportent comme de véritables
antennes vis-a-vis des multiples champs électrigleggours, qui y induisent des courants

parasites de mode commun.

Champ
electrique
perturbateur

Conducteur paralléle aux lignes de
champ du perturbateur électrique

Courant parasite

i G

Fig.l. 3-Couplage d'un champ électrique avec un conducteur

1.2.4 Couplage d'un champ magnétique avec une boucle

Un champ magnétique variable traversant une baguiciduit un flux magnétique variable dont
toute variation crée une différence de potentiati@électromotrice. Ce phénomeéne est appelé
couplage champ a boucle.

Dans le cas d'une ligne monofilaire, un couranndee commun peut étre induit par un champ
magnétique externe dans la boucle formée par le déplan de terre et les impédances de

connexion des équipements a la terre. Ce mécamstprésenté sur la figure 1.4.

Perturbation
magnetique

exterieure
Systeme 1 mL‘ Systeme 2
- -~

e ~

d.d.p. "‘":

I Boucle parasite II
IEE'EII =]
____________________ .
_ . . . Wik

[Masse

Fig .I. 4-Couplage d'un champ magnétique avec la boucle fopaé un conducteur et la terre
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I.2.5 Couplage inductive
Le courant dans un fil génere autour de ce fil bangp électromagnétique qui engendre sur le

deuxieme fil une tension longitudinale qui coupéson impédance donne naissance a un courant.

1.2.51Couplage par diaphonie inductive

La diaphonie est un mode de couplage qui se rapprde couplage champ a cable. Et, selon
gu'elle a pour origine une variation de tensionume variation de courant, elle est nommeée
diaphonie inductive ou diaphonie capacitive.

Le courant dans un fil génere autour de ce fil angp électromagnétique qui, a faible distance,
peut étre approximé comme un champ purement mageefffigure 1.5). Ce champ, s'il est
variable, généere a son tour une différence de fietecontre électromotrice dans les boucles
voisines. Ce phénomene est appelé couplage pdratisgpinductive.

La diaphonie inductive peut se manifester selon deux modes commun et différentiel.

Champ
magnetique
engendre

Courant a
l'origine des
parasites

_LI cll p. parasite )
induite

//
P
)/%//////////////

Fig .I. 5-Diaphonie inductive
La diaphonie inductive peut se manifester selon deux modes commun et différentiel.

1.2.6 Couplage capacitif
Un conducteur sous tension crée a son voisinaghamp electriqgue qui aux basses fréquences
est prépondérant, l'intégral de ce champ du plamasse ou sol au deuxieme conducteur est la

tension a laquelle celui-ci est porté.
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1.2.7 Couplage par diaphonie capacitive

La différence de potentiel entre un conducteupatenvironnement génére autour de ce
conducteur un champ électromagnétique qui, a failskance, peut étre approximé comme
électrique. Ce champ, s'il est variable, peut splev dans une autre structure filaire qui lui est
parallele et générer a son tour un courant, injgatées conducteurs proches. Ce phénomeéne est
appelé couplage par diaphonie capacitive (figugke |.

La diaphonie capacitive est nulle en continu enaergfe avec la fréquencélegeut se manifester

selon deux modes commun et différentiel.

Fil source

Iparasike

Cparasita
d.d.p. a l'origine
des parasites

z
Fil victime )

Fig.l.6- Couplage par diaphonie capacitive

I.2.8 Conclusion sur les couplages.

La question de la compatibilité électromagnétiqumpaaait comme quelque chose d'assez
complexe, puisque les six modes de couplage odater® a apparaitre simultanément en série ou
en paralléle pour perturber de diverses maniegesystemes. De plus, ces modes couplages sont
tres préoccupants en hautes fréquences. Ce quednns d’'importance a l'action sur la source
de perturbation en l'occurrence la ligne de transpiélectricité en vue d’'une réduction des
champs perturbateurs.

I.3 Action des champs perturbateurs sur les étre vant.

I.3.1Description des phénomeénes physiques
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Une étude approfondie des phénomenes physiquegguépl dans les interactions des champs
électriqgues et magnétiques EBF* est décrite dans llere bleu » de I'lCNIRP cité plus haut.
Seuls quelques rappels sont donnés ci-dessous.

1.3.2 Interaction des champs EBF avec la matiére vante

On rappellera brievement les définitions des chagipstriques et magnétiques. A partir de la
force exercée sur une particule de charge éleetriggui est soumise a la force F = q(E + V/B)
ou F est exprimée en newtons, E est le champ igeeten volts par metre, V la vitesse de la
particule en metres par seconde et B, I'inductiercldamp magnétique, en teslas.

Les propriétés électriques de la matiere sont wé&fipar la permittivité relativer et la
conductivitéo. La permittivité est liée a la polarisation P @enhatiére sous l'effet du champ
électrique E suivant la relation PeBE (r — 1) ous0 est la permittivité du vide. La conductivité
est liée a la densité de courant j exprimée en egspggar metres carrés par la relation g&
guand seules les charges interviennent dans laucbod, ce qui est le cas dans la gamme de
fréquence des EBF.

Les propriétés diélectriques des différents tisgus composent la matiére vivante dépendent
essentiellement de leur teneur en eau. Le tabiedessous donne les valeurs principales a

50 Hz.

Tissu Conductivité o (S/m) Permittivité
Sang 0,7 5300
Muscle 0,23 1,8 x107
Matiere grise 0,075 1,2 x107
Os 0,02 1,2 x107
Graisse 0,02 1,5 x107
Peau seche 0,0002 1100

La conductivité augmente avec la teneur en eatisiss et que la permittivité est élevée pour les
principaux tissus dans la gamme de fréquence dés EB

L'induction de flux magnétique B est donnée Bar= p,H(}, -1) ou H est le champ magnétique
en amperes par metrepeta permeéabilité magnétique. La matiere vivante tnpas magnétique :
les seules structures magnétiques présentes daamsdissus sont les particules de magnétite

décrites plus loin.

*EBF : extréme basse fréquence.
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Ainsi, dans I'organismeB = p,Het le champ magnétique, qui contrairement au chalegtrique,
n’est pas atténué.

1.3.3 Induction de courants

Le champ électrique a l'intérieur de I'organismé &$énué par rapport au champ externe d’un

facteur 10° a 50 Hz. Les courants induits dans les tissuslgmichamps externes sont donc
négligeables. Ce n’est pas le cas pour le chammeétigge externe car les variations périodiques
du champ magnétique a I'extérieur du corps induiadiintérieur de celui-ci un champ électrique

qui lui est proportionnel

E = - dB/dt. La densité de courant qui en résultesE=est proportionnelle a B, et R, ou BO est

I'amplitude du champ sinusoidaB(= B, sinwt),® la pulsation(w = 277f) ou f est la fréquence,

et R le rayon de la boucle de courant au seinatgdhisme. Ainsi, dans un champ de 1 uT a 50
Hz, une densité de courant de 6,5 HA/m2 est indiates un circuit de 20 cm de diametre a

I'intérieur du corps.

Les courants induits, qui s’ajoutent a ceux quit gvaduits in situ par I'organisme, ont des effets

qui sont maintenant bien connus. Les limites d’axjmn ont été déterminées a partir de ces effets
avec un facteur d’incertitude.

| .3.4 Autres mécanismes

Plusieurs hypotheses ont été avancées pour explitj@eentuels effets biologiques liés aux
courants et champs électriques sur la base d’antéesnismes d’interaction que ceux décrits ci-
dessus. Il s’agit de cristaux magnétiques présamiguantité faible dans certains tissus (cerveau,
lymphocytes, etc.) mais sans qu’aucune preuveeat&®tfes champs magnétiques sur ces structures
magnétiques ne soit apportée.

De méme, I'hypothese d'une action des champsasumktique de recombinaison des paires de
radicaux libres n’'a pas trouvé de confirmation @xpéntale dans un organisme vivant soumis a
des champs magnétiques faibles.

En ce qui concerne la leucémie, I'hypothése desacds de contacts passant a travers la moelle
osseuse a été faite par [1-3].

1- Les études des groupes de chercheurs en Anglet@rindépendamment mis en évidence des

effets de champs électriques sur les neuronesdignsoupes de cerveau de rats. Le seuil se
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trouve a environ 1 V/m dans le tissu (correspondam champ magnétique extérieur de 50 mT a
50 Hz pour produire ce champ électrique au nivesutidsus).

2- Les magnétophosphénes découverts par d’Arsamvérance il y a un siecle correspondent a
des sensations lumineuses produites par des charagsétiques EBF au niveau de l'oeil. Le
seuil est de 10 mT a 20 Hz et un peu supérieur BA0Il est possible que des phénomenes
similaires se produisent dans d’autres partieadété sans que des sensations soient pergues.

3- Selon 'ICNIRP, l'effet aigu critique est celde la stimulation des nerfs et des muscles [2 ;3],
et la valeur de la densité de courant & 50 Hz fgoprovoquer est de 100 mA/m2 correspondant a
un champ magnétique extérieur de 5 mT.

4- La restriction de base de 'IlCNIRP est de 2 m2foour le public soit 50 fois plus faible que la
valeur correspondant a I'effet critique.

5- L’association entre niveau de champ et leuc&hiez I'enfant a un seuil déterminé par les
méta-etudes épidémiologiques de 0,4 puT envirorig ogleur étant moyennée sur 24 ou 48

heures. Elle n’est pas comparable aux valeurssciiges haut qui sont des valeurs instantanées.

1.3.5 Conclusion sur les mécanismes

A ce jour, il nexiste donc pas de mécanismes iatd@sponsables d'effets biologiques en dessous
de 5 mT, mais il est utile de résumer la situatiotuelle en termes de connaissances scientifiques
et de limites d’exposition. Ainsi, la relation emtthamp électrique interne, densité de courant et
champ magnétique externe est celle qui permet dsepale la restriction de base (densité de

courant en mA /m) au niveau de référence (chammatagie en teslas) :

[.3.6 Estimation de I'exposition

Les premieres études épidémiologiques ont repasdesuestimations indirectes de I'exposition,
fondées sur un codage, puis sur des calculs. Ensaitt apparues des études pour lesquelles

I'exposition a été quantifiée par des mesures egaliffectuées a poste fixe, dans les lieux
d'habitation ou de travail.

1.3.6.1 Estimation de I'exposition fondée sur un ae de cablage

Il permet de classer un logement en fonction déistnce a un type particulier de source de

transport de courant. Cette approche ne considéeel’gxposition aux champs magnétiques

8
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générés par le systeme de distribution « visiblie $électricité. D’autres paramétres comme les
courants de réseau et de sol, le cablage de l&tanit ou 'ensemble des appareils domestiques

ne sont pas pris en compte.

1.3.6.2 Estimation de I'exposition fondée sur le deul

Calcul théorique du champ magnétique effectué dlsarit les caractéristiques des lignes
électriques (intensité du courant, distance eesebnducteurs...).

Ainsi est calculée l'intensité des champs magnésicauxquels des enfants étaient soumis. La
corrélation entre les expositions calculées et néesuest assez bonne mais les expositions

calculées ne prennent pas en considération le tdmpsésence des enfants a la maison.

1.3.6.2 Estimation fondée sur le calcul du champ ngmétique produit par une ligne
électrique en utilisant I'historique de sa charge.

Pour chaque sujet vivant a proximité d'une indialta électrique haute tension, les champs
magnétiques ont été calculés a partir dinformatisar la configuration de linstallation, la
distance entre le logement et l'installation etdarant moyen annuel. L'exposition cumulée sur la
vie du sujet est estimée en multipliant le nombeentbis d'exposition par le niveau moyen du
champ magnétique dans la résidence.

Il est important de noter que ce type d'estimaifiwfirecte est incontournable pour évaluer
I'historique de I'exposition. Si dans certainesdas, I'exposition contemporaine en un lieu donné
est censée refléter 'exposition passée en tout es estimations indirectes sont trés souvent

affinées au moyen de questionnaires, pour limgsiihcertitudes temporelles ou spatiales.

1.3.6.3 Estimation de I'exposition fondée sur des esures en des lieux donnés

Pour mesurer I'exposition ambiante, on dispose deitmesures ponctuelles dans le temps,
instantanées ou de tres courte durée (inférieuBd &), soit des mesures en continu (24 a 48
heures) du champ magnétique, en des points fiagsdupart du temps réalisées dans la chambre

du sujet. Les mesures ponctuelles peuvent avoir imaiud'identifier les sources de champ éleve.
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I.4 Champs électromagnétiques des lignes de trangpa’énergie

[.4.1Introduction

Pour diverses raisons, il est important de compeetes champs électromagnétiques associés a la
transmission de la puissance électrique via lestesyss de transport et distribution.
Historiquement, c’était important pour assurerfigeicité et la fiabilité des systémes électrique.
Par exemple, L’analyse du champ électromagnétiguété utilisée pour déterminer les
parametres des lignes de transmission pour I'éomié de puissance, I'étude de stabilité et des
pertes. L'analyse électromagnétique a égalemenitéigee dans les études de protection contre
la foudre et dans la rupture de l'isolation [156]1Une autre préoccupation a été la prévention
contre les risques de choc électriqgue. Ces chaegepé se produire a la fois par contact direct
avec le systeme en question, ou indirectement, qumetact avec des systemes couplés
électromagnétiquement au méme system. Les ligmeesrigues peuvent perturber des systemes
tels que téléphone; cable de communication etcuity de signalisation de chemin de fer.
L'atténuation ces interférences nécessitent umapghension des paramétres qui influent sur le
couplage.

Les paliers de tensions des lignes électriquesaogimenté, d'autres effets des lignes électriques
sur leur environnement sont devenus des préocomgatiPar exemple, les interférences radio du
a l'effet couronne, ont été un probléme depuisaesées 1930. Plus récemment, les possibles
effets sur la santé de I'exposition aux champsréle basse fréquence, champs électriques et
magnétiques. C'est cette question qui a ameneénitesth des médias a I'environnement des lignes

électriques.

[.4.2Question importante
Les ingénieurs doivent souvent répondre aux questsur les caractéristiques des champs

électrique et magnétique aux fréquences industf@adgaines de ces questions sont :

* Quel est le pourcentage d'erreur en calculant hesnps électriques et magnétiques en
utilisant I'approche quasi-statique ?
Nous verrons dans ce qui suit une description Hemps quasi-statiques et rayonnés des sources

tridimensionnelles simples et le passage a unecsobidimensionnelle. On verra que les

approximations quasi-statigues ont comme conséguene erreur est tres faible pour des
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champs calculés a 100 m ou moins de la ligne. sDaméférence [7] 'auteur expose la fagon
dont les champs quasi-statiques sont couplés etsgrables équations de maxwell. Il explique
que le champ électrique d'une ligne peut formelleimétre déterminé a partir des champs
magnétiques et que ceci ne peut étre fait en pratiginsi, les champs électriques et magnétiques
sont considérés comme indépendants et lié a léotees au courant respectivement. Il discute
aussi les conditions dans lesquelles les champdriglees et magnétiqgues sont reliés par
I'impédance du vide. En général, ce n’est pas $epoar les lignes de transport d’électricité. En
conclusion, il applique le théoréme de Poyntingadsits aux champs de la ligne pour décrire la
puissance transférée suivant la ligne en raisonclamps quasi-statiques et pour calculer la
quantité insignifiante de puissance rayonnée ledrent loin de la ligne (de l'ordre de 2 x de

10." de la puissance transférée le long the line).

[.4.3 Sources du champ électrique et magnétique

Les sources des champs électriqgues et magnétiquésies courants et des charges électriques
existant sur la ligne ou sont induit par la lighens le sol et/ou des objets tels que les pipelines
Ces champs peuvent étre déterminés en résolvagqlegions de maxwell.

La formule déterminant le champ magnétique d’ursdribution de courants électriques dans

I'espace en un point est [38]:

jt—r/c
B=0x| K110y, (.1)
? 4
c est la vitesse de la lumiére dans un vide B@0kon/s,
j est la distribution du courant dans l'espace,
r est la distance entre la source et le point diofadien,
U, est la perméabilité de I'espace libre,

v est et le volume contenant la source de courant,

O est l'opérateur mathématique différentiel.

Les lettres en "gras" représentent des quantitéonelles. Pour une distribution de courant
au-dessus de la terrd, inclut tous les courants dans I'espace y comptig gei sont induits dans

le sol (s’il y en a). La présence du sol peut @mmplacée par une distribution de courants

11
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"équivalents" dans le vide [32]. C'est ainsi que éguations pour l'espace libre peuvent étre
employées pour déterminer les champs d'une ligraeasus du sol. La présence des charges est
implicite dans (1.1) parce que les courants vaesloans le temps sont liés aux charges elles aussi
variables dans le temps par I'équation de conéntiitfaut souligner que (1.1) est valide pour
déterminer les champs de n'importe quelle distiobutie courants qu’elle soit sur une ligne de
transport d’énergie, une antenne ou les courantévagnts d'une fibre optique. Tous des

problémes électromagnétiques peuvent étre résalusilisant les équations du maxwell.

I.4.4 Solutions des équations de maxwell

Généralement, les champs électriques et magnétiques couplés(c.-a-d. si l'un est
entierement connu, l'autre peut étre calculé drpdetcelui-ci) bien qu'il y ait des circonstances
dans lesquelles ils peuvent étre déterminés cosniteeté découplés [8, 9, 11]. C'est souvent le
cas pour des champs pres des lignes de transporerdie parce que les champs varient si
lentement dans le temps que les équations de mlagesennent presque déecouplées en des

équations électrostatiques et magnétostatiques.

Des courants variables dans le temps peuventrarésentés comme une superposition de
composantes variant sinusoidalement dans le temgsnployant la transformée de Laplace ou
de Fourier. Chaque sinusoide est caractériséengdréquence. Dans un milieu linéaire, le champ
total est déterminé en calculant d'abord le champcldlague composante sinusoidale et en
superposant ensuite ces différents champs. Ladrigude chaque composante sinusoidale est
un parametre important pour déterminer une méthapgeopriée pour évaluer les champs et pour
choisir une image visuelle pour décrire les charRas.exemple, aux basses fréquences comme
les fréquences industrielles, la méthode quasigsiaipeut étre employée. Cette méthode emploie
les équations de maxwell découplés ou statiques palculer les champs électriques et
magnétiqgues (c.-a-d., les champs électrostatiguesnagnétostatiques), alors avec cette
approximation ces champs oscillent simplement damplitude a la fréequence du courant
sinusoidal de la source [7].

Dans les hautes frequences proches de celles demigre, les méthodes de I'optique
géométrique ou le systeme de rayon peuvent étrdogégopour évaluer les champs. L'image
correspondante est celle des rayons de lumierergant I'espace, de telles techniques sont

12
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utilisées dans I'étude des rayons de lumiére papsamne lentille. Les méthodes quasi-statiques
et optiques sont toute les deux des méthodes apmatixes fournissant des solutions aux mémes
équations de maxwell mais chaque ‘une pour uneepdut spectre appropriée. Il n‘est pas peu
commun d'employer des méthodes approximatives karalyse électromagnétique puisqu' il y

a seulement quelques situations ou la forme dellgien exacte est simple. Les justifications

mathématiques pour ces approximations peuvemt éédblies en écrivant la solution exacte pour
un cas donné et en prouvant que la solution setrédune solution approximative pour tel ou tel

gamme de parametres, comme est le cas des chamjpigrees de transport d’énergie.

1.4.5 Champs de rayonnement et quasi-statiques

Pour illustrer les caractéristiques du champ ébpetr et magnétique, considérons une source
élémentaire en l'occurrence une petite boucle deart (Z) qui oscille sinusoidalement avec le

temps tel que décrit par la figure 1.7.

Fig.l.7 Boucle de courant

Les champs magnétiques associés a cette sourcéedqase libre sont [7]:

2 _ 1 — —
g, = 12’ (cos—kr)_ksint-kr) k cos= kryg; (1.2)
4 r r r
la® cos@wt—kr) k sinfvt— kr
B, = /102 ( 6’:3 )_ EI\; 3008@ (1.3)
B¢ —0 (1.4)

Ou a est le rayon de la boucle,

k est le nombre d’onde 277/ (longueur d’onde),
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f est la fréquence,
I' est la distance de la boucle au point d'obsermatio

Les trois termes d8, dans (1.2) sont identifiés comme :

1) champ " statique" (terme enl1/r3),
2) champ"d’induction” (terme en I/r2), et

3) champ"de rayonnement " (terme en I/r).

Les deux premiers termes seront groupés ensermbbarguées comme quasi-statiquBs.

dans (1.3) n'a aucun terme de rayonnement et @splétement quasi-statique. La différence la
plus évidente entre les termes quasi-statigueesttdrmes de rayonnement est le taux de
décroissance en fonction de la distance. Le pred#eroit au moins aussi rapidement que
l'inverse de la distance au carré et domine paipéites” distances, tandis que le dernier décroit
comme l'inverse de la distance et domine pour dgearfdes" distances.

La ligne séparatrice pour distinguer les "petitets"grandes” distances est la longueur d'onde
(qui est égale au rapport de la vitesse de la lar@da fréquence) qui est 6,000 km (300,000/50)
pour 50 Hz. Par Exemple, a 100 m (qui est unétgjedistance) d'une source de 50 hertz, le
rapport de l'amplitude du champ quasi statiqueelée du champ de rayonnement est de
I'ordrel/K?r? et lui est proportionnel et par conséquent, lenghgeut étre représenté par le
terme quasi-statique seul, comme c’est habituelénee cas pour les champs des lignes de
transport d’énergie. En retenant seulement la goaytiasi statique, les équations (1.2) et (I.3)
deviennent

2

B, = 'uzlr? sind cosvt | (1.6)
2
B, :'u;%cose cosyt (1.7)

Puisque kr <<1 dans ces expressions, la nature mobile de I'oedehdmp ou le mouvement
de la distribution du champ dans le temps a étérégn Quand la limitekr tendant vers zéro, la

distribution du champ ne change pas en fonctiotedyps, seulement 'amplitude le fait.

Une autre caractéristique importante des champayd@mnement est qu'ils deviennent isolés de
la source, ils s’éloignent de la source et camint & exister apres que la source ne se soiéarrét
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En revanche, aprés que la source se soit arrééerdie stockée dans le champ quasi-statique
retourne a la source pour étre dissipée dans la&riaax proche de celle-ci ou étre rayonnée. Ceci
peut étre illustré en examinant le circuit équinélé’'une petite boucle de courant Fig I.7. Ici la
source de courantl ) est représentée par sa tension de Thevenin dégpigd , et la résistance

R; et la boucle est représentée par une réactaficgeprésente le stockage d'énergie dans les
champs quasi-statiques), une résistance de Rer{eeprésente I'énergie perdue par effet joule ) et
une résistance de rayonnem@nt(représente I'énergie perdue par rayonnemerdjre@ient si la

source est arrétée, I'énergie stockée dans laaréezcest dissipée comme pertes dans la source,

dans la boucle et dans le rayonnement.

R R. R
AWM — AN

Vo X
R

source boucle

Fig.1.8-Circuit équivalent
Pour compléter, le champ électrique de la boudle es
la® ksin(wt— kr) K cos(wt— kr) .
g, =21 ksin( )_ ( }sing (1.8)

’ 4 r? r
OU £, =8.854x 102F

n = ,! &, =120/ = L'impédance du vide.
La figure (1.9) représente une autre source élamentun dipble électrique (un élément de

courant!l de longueur dl qui oscille sinusoidalement dans le temps. Lesnpisaélectriques et

magnétiques dans l'espace libre sont:
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6
r
Al
courant [ y
X
Fig.1.9-Un dipble électrique

E, _maAl (sm(vvts—kr)+ cos(/vtz— kr ) k singvt—kr 3sin9 (1.9)

4T kr r r
E - naAl (S|n(wt3— kr) . COS(NtZ- kr 3 (1.10)

21T kr r
B, = HlAl cosWt—kr)_ksinbt=kr) g (.11)

* 4 r? r

Comme avec la boucle de courant, il y a des teawes trois taux différents de décroissance. If

kr <<1 et seulement le premier terme est retenue dgmdaimation quasi-statique, alors

_nlal . .
E, =L —_sin@sin(wt 1.12
) 4ﬂkr3 (VV ) ( )
_nlAal .
E = cosd sinfwvt .13
= g5 C0SO sinfut) (113)

|.5 Conclusion

L’exposition aux champs électromagnétiques peutemdiger dans un dispositif électrique une
surintensité une surtension ou les deux en mémgstdes effets de I'exposition a ces champs sur
I'étre vivant peut engendrer des maladies. Le tatles champs reste incontournable pour
évaluation des perturbations sur les dispositiectéue et les effets sur I'étre vivant, nous
dédirons le chapitre Il 1l et VI au calcul desaolps magnétique électrique et des perturbations

radioélectriques des lignes (EHT) extra haute tensi
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Chapitre 1l : Champ magnétique des lignes extratbdension

[1.1 Introduction

Les influences du champ magnétique des lignesrigjees aériennes sur I'environnement sont bien
connues et analysées dans plusieurs travaux, [R€s].méthodes comportent,principalement, des
calculs analytiques et expérimentaux, ainsi quecdésils numériques [17-21]. Un intérét particulier
est dédiéaux effets négatifs du champ magnétiqgeneiné par les réseaux €électriques a haute tension
sur la santé humaine. Pour diminuer les effets thdgga on minimise les valeurs du champ
magnétique au voisinage des lignes par l'optinosatde leur structure et leurs conditions
d’exploitation [20, 21]. A la recommandation du EEB], les valeurs de I'induction magnétique sont

limitées a100uT - pour I'exposition publique est®O0UT pour I'exposition professionnelle.

Dans ce travail on présente un procédé d’analysdear et trois dimensions du champ magnétique
engendré par une ligne de transport d’énergie ragiee procédé basé sur le concept du potentiel
vecteur magnétique s’applique aux configuratiomamexes des lignes électriques qui présentent un
intérét particulier.

L’objectif du travail dans ce chapitre est le calde I'intensité du flux magnétique au voisinagelae
ligne au niveau du sol et @ 1 m au dessus du Bei que I'examen de [l'influence des parameétres
constructifs et d’exploitation sur le profile dbhamp magnétique. Aussi nous discuterons I'effdade
conductivité finie du sol et celui de la fleche s&rchamp magnétique.Les valeursdéterminées par
notre code de calcul seront comparées a ceux détmmdans les travaux [22]et [23].

Le champ magnétique produit par une ligne éleatriggt étendu vers l'infini. Mais, les valeurs et so
significatives qu’en voisinage de la ligne. Le dimezou se fait le calcul du champ doit, généraldmen
étre fini pour l'analyse numérique. En conséquetadimitation du domaine par une frontiére est
souvent nécessaire. Dans cette optique, la litbergirésente plusieurs méthodes [21-28]. Cependant
il y a quelques autres méthodes moins populairgsned la méthode multipdle (MPM) ou les
méthodes exploitant la loi de biot et savart baséede concept du potentiel vecteur magnétique qui
peuvent étre classées comme étant des technigdesntiere. La derniere a été frequemment utilisée
pour calculer les champs magnétiques des lignetriglges, elle repose sur La solution fondamentale
de I'équation différentielle modélisant le probmar la noyau de green [A8tte technique de
calcul Simplifiée du champ magnétique suppose gaecbnducteurs de la ligne sont des
filaments rectilignes horizontaux de longueursniigs. Cette hypothése se traduit par un
modele dont le champ magnétique et quelque peigébjzar rapport a la réalité, surtout
lorsque I'analyse porte sur le champ magnétiqueximité immédiate des conducteurs de la
ligne. En fait, les conducteurs sont portés par dagnairespériodiques, la fleche dépend des

caractéristiques constructives de la ligne, deditions d’exploitation et des conditions
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climatiques. Peux de travaux dans la littératorg Fexamen des effets de la caténaire, car le
plus souvent, ils sont supposés étre négligedbépendant, l'effet de la caténaire sur
'amplitude du champ magnétique peut étre importdahs certains cas [23, 25,26] et doit,
par conséquent, étre étudié. En général, le calauthamp magnétiqgue est effectué par
I'intégration de la loi de Biot-Savart, sur un aantdéfini par la forme de la caténaire puis par
superposition des contributions de I'ensemble deduxcteurs de la ligne.

Dans ce chapitre, une solution est également reggdR3] pour le calcul des champs
magnétiques influencé par la fleche des condustdes lignes électriques. Il est supposé que
'équation de la caténaire décrit exactement lah#e des conducteurs. L'influence des
courants induits dans le sol sur la distributiorclamp magnétique sera prise en compte. Les
résultats du calcul du champ magnétique produitepieche des conducteurs seront discutés
et comparés au modéle classique constitué d'uructewt horizontal suspendu a une hauteur

située entre le maximum et le minimum des hautéeis caténaire.

[I.2 Formulation mathématique du champ magnétique a deux dimensions

La plupart des configurationsdes lignes de trangfiénergie peuvent étre ramenés a des problemes
en deux dimensions, le gain en co(t calculatoite sgmificatif et la précision est relativement

satisfaisante pour le calcul du profil du champ négigjue au sol.

(Dans la suite, sauf mention, on entend par ‘ dadeusol’ le calcul & 1m au-dessus du sol.

[1.2.1Champ magnétique d’un fil rectiligne au-dessus d’'ursol parfaitement conducteur

Le potentiel vecteur magnétique A est une fonatiéfinie & un point dans l'espace libre entourant u

élément de courant [27] :

_ [ Moldl
A= | 50—
I4;7R (1.1)

L'intégrale dans I'’équation (1) est sur la longuedu conducteur, | est I'élément de courant

différentiel de longueud! situé au point(x', y', z')dans I'espace tridimensionnels dRest la

distance entre le vecteur portant I'¢lément cduidiret le pointP(X, y, 2 ou A doit étre calculé.
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A
Ho hl_ ... |
y=0 H
0% i >
y
Ho X Y
4

Figll.1-Conducteur infiniment long portant un courant | @essus
d’un sol de conductivitg

Le symboley, est la perméabilité de I'espace libre entourétérhent de couramli . La densité du

flux magnétique peut étre obtenue de I'équatidri) (&n calculant le rotationeld®[27,28] :

B=[OxA (I1.2)

+L - +o0

dx, conducteur-1

(X1s Y1, 2) (0,0.0)

y

dX2 +L o> 4o
(X, Y2, 2,)

conducteur- 2

Figll.2-Le vecteur potentiel vecteur magnétique résultienia ligne de transmission a deux
conducteurs parallele dans la direction de x

En faisant I'approximation de la conductivité inéirdu sol, le systeme de la Fig.ll.1 peut, en vddu
la théorie des images, étre représenté par cella Big.l.2. Considérant une ligne de transmissio

deux conducteurs parallele de longueur infiniesdaspace libre (Fig.ll.2). Un courdngst porté
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dans un sens par un des conducteurs et retouande gleuxieme. Comme les conducteurs et les
courants sont dans la directionxdeles composants du champ résultant varient semehans le
planz y. Ainsi c'est commode pour calculer les champs paint(z, y,0),c.-a-d. dans le plan=0.
Puisque les courants sont seulement dans la dinectiLe Potentiel VecteuAde I'équation (11.1)

est lui aussi dans la direction ge Par conséquent les contributions des deux cautangt 12 au

point (z, y,0)sont respectivement :

L

Mol dX,
A, = 1/2
Lm[(z— 27+ (y- Y+ 7]
(1.3)
:%[In{&’{(z- 2 +(y Y+ ﬂm}l)
Et:
K ,L10|2dX2
A(z = 1/2
_[4”[(2—22)2+(y- ¥+ %]
(1.4)
:ﬂzo_zl;[ln{xz’f[(z- 2)"+(y- ¥+ ’52]1/2”0
Puisqud, =1, =l ona:
A‘:%T[I |n{21+[(z‘ 2)°+(y Y+ 13]1/2} .

+(-1)infx, +[(2- 20+ (y- ?+ 4]}}

Quand L tend vers l'infinie I'équation (11.5) segilifie en :

A =21 n[(z- 2)°+ (¥ ¥)°]

(11.6)
~(-1)n[(z-2)+(y- 7] ]
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En utilisant I'expression du rotationel en coordées cartésienne et en substituanta A
dans I'équation (I.2) les deux composantes deelasie du flux magnetiqu®, etB, sont

obtenues :

B=6A‘=_’U{I Y=Y
fooy 2m| (z-z)P+(y Y’ (11.7)

() —3 }
(2= 27 +(y- y)

B :—a—AZ :&[I 2”4
YU oax 2m| (z- 2P+ (y- Y)Y (11.8)

]
(z=2)"+(y- ¥)

Il convient de noter qud, est horizontal (paralléle a la surface du sol)expendiculaire a
I'axe duconducteur tandis quB, est vertical a I'axe de la ligne et a la surface sl

€galement. Le premier terme, entre crochets, dguditton (ll.7)est la composante de la
densité du flux magnétiquedu au courateins conducteur 1 et le deuxieme terme de la méme
éguation résulte du courattporté par le conducteur 2. Si I'on considere cg#esy comme
étant équivalent a celui de la Fig.ll.1 dans le @ade sol est parfaitement conducteur, les
courants de retour dans le sol sont ramenés a wérm de la théorie des images [29]. Dans
les cas réel les sols sont de conductivités fidssgourants de retours ne circulent plus sur la
surface du sol mais passent par contre a travetdeaemi plan inférieur de sort a ce que la
somme de ces courants soit égal a —I en valeur vantéellement en module,leurs
contributions sont fortement affaiblies par leuistahces au point d’observation. D'autre part,
l'influence des courants de retours dans le spleng étre ignorée dans le calcul de l'intensité
du champ électrique et magnétique induits au ddssaarface du sol. La connaissance du
champ électrique induit est nécessaire pour leutdkes impédances propres et mutuelles des
conducteurs au-dessus du sol a conductivité fiemsuite, la distribution spatiale du champ
magnétique de la ligne peut étre obtenue par e Hies la formules (11.7) (11.8) et le principe

de superposition.
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[1.2.2Champ magnétiqued’un fil rectiligne au-dessus d’'ursol de conductivité finie

Un conducteur infiniment long est placé a une hauteau-dessus de la surface du sol,
(Fig.lll.1) et porte un courant dont la directiost suivant I'axe des abscisses. Le courant varie

avec le temps commexp(w)ouw est la pulsation en radian.Le plér, y) représente la
surface du sol.Le sol est supposé isotrope, hongodérconductivité finig.La perméabilité
magnétique du sol et de l'air gst Les courants de déplacement dans les deux rédiains:

et le sol sont négligés. Pour ce probleme en déurrtsions Le potentiel vecteur du champ

électromagnétique n’a que la composant® Ky, 2) solution des équations différentielles :

Equation de poisson dans l'air:

az&(g, 2,0 A(f )ty )3 2 (11.9)
0y 0z

Equation de Helmholtz dans le sol:

°A(y. 9, 0°AlY 3:k2A(y 3 (11.10)

0y 0z

Ou,d est 'impulsion de Dirac,k® =i,y .

Le potentiel vecteuA dans l'air peut étre obtenus en utilisant la fansée de Fourier et
en imposant, comme condition au limites, la contéhwle la composante normale de la
densité du flux magnétique ainsi que la prise empte de la composante tangentielle de
I'intensité du champ électrique et magnétique.

D'ou la composante suivant x du potentiel vecteamsd'air peut étre écrite sous la forme
[23]:
(1.11)

gy ol € (uma)et” !
&(y,z)—zﬂfo Tt wwra) cog (y-y)u]du

a =K 42

Il convient de noter que la formul@.11)est la méme que celle obtenu par Carson [30].

La densité de flux magnétiqug peut étre obtenue & partir de I'équation:
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B =rotA (11.13)
Dans le cas présent:

. B} I1.14
B:J%A(y,z)—aiyA(yz (11-14)

Ou jet k sont les vecteurs unitaires suivant y et z, respoent.

A partir des équation@l.14) et (11.11), sont obtenues les deux composantes spatiales de la

densité du flux magnétique dans I'ar0):

L oo ey (U—a@)e" ]
B(y,2=—2 - M H)E d
B.(y Z):'ﬂr_e—uz—mw_sm[( yy) Y d
2 2o | uta | (1.16)
En tenant compte des égalités suivantes:
o o p (1.17)
J'O e P cos(gx)dx= T
q (1.18)

J'O e‘pxsin(qx)dx:m

Chague composante de la densité du flux magnétigueétre séparée en deux termes:

B,(Y,2=B,(¥ 3+ B(y} (11.19)

B.(Y,2=B,(y 3+ B(y} (11.20)

Le premier term&,,(y, 2) donné par la relation :

| 44, z-h (1.21)
2m (=’ +(y- y)’

B,.(Y, 9=~

Peut étre interprétée comme la composgmte la densité du flux magnétique produite par les
courants portés par le conducteur dans I'air, guit @tre obtenue directement a partir de la loi

de Biot-Savart.
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Le deuxieme termB,(y, 2 désigne la composante de la densité du flux magreeproduite

dans l'air par les courants circulants dans leal peut étre extraite a partir de I'équation

(11.15) et qui peut étre écrite sous la forme algébrique:

z+h
(z+ W +(y-y)?

~2|k| jo‘” nbe“ """ cod (y- y) k1 d
~4(z+ )| (z+ -3y ] (11.22)
+j| [(Z+ D +(y- Y)2T| K
+2|k|J': nae““h)“*”cos[ (v y)knqd

| 4
B, (Y, 2)=—>
ve(Ys 2 o

De méme, dans la relatigh.20) B, (y, 2 désigne la composante suivantle la densité du

flux magnétique produite par les courants portgdgconducteur dans lair libre:

| 14, y-y, (1.23)
2 (z—hy? + (y- y)*

B.(Y:2=

alors queB,(y, 2 désigne la composante z de la densité du flux gtagre produite dans

I'air par les courants circulant dans le sol, gqelippétre calculée a partir de I'équat{bri6), et

qui peut étre écrite sous la forme algébrique:

—(y=-¥)
(z+BH*+(y-y)°

+2Jk| [ nbe ™" sin[ (y- y) k 1] d
Ay=y)[3(z+ W = (y- yF] (11.24)
+j [(z+ 2 +(y- Y)2T| ifz
—2|k|J': nae®" " sin (y- y) k1 d

|
B,.(Y, 2 :Zi;

Les formuleg(11.22) et (11.24)sont obtenues a partir d'équatigisis)et (11.16), si les relations
(11.25- 11.28) sont utilisées:
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u=|Kn (1.25)

(11.26)

n“+j*>=a+ib

i .27

2

\/m_ 7 (11.28)

2

b=

[1.3. Approche avec le plan de retour complexe

Comme alternative a la méthode précise, le condepa profondeur complexe peut étre

appligué pour I'évaluation de l'influence des catganduits dans I'ensemble du sol sur le
champ magnétique. Ce concept, a été initialemamgsé par Dubanton a EDF et reporté par
Gary et Moreau [31], développé pour le calcul degddances, simple et suffisamment précis
pour les lignes de transport d’énergie, valabler pensemble du spectre des fréquences.La
preuve formelle de I'exactitude de I'approche danptie retour complexe pour le calcul des
impédances d’une ligne de transmission a été pidseatans la référence [32]. Selon les
auteurs cette référence, le retour du courant l#assl homogéne peut étre modeélisé par un
plan parfaitement conducteur se trouvant a uneopdsur complexe p au dessous de la

surface du sol, comme le montre la Fig.11.3.
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Conducteuide rayol i

| 1]

[
i - -4
hi ! !
| ! hi
| d |
! : Surfacedu so
T .
I I
P | | P
_i J. | Flan desymeétrie
| |
i !
hi+p ! : hi+p
| !
i !
! !
| |
i &
| J
é !
O — ;
i

Fig.ll.3-lllustration de la profondeur de retour du courant

Comme nous l'avons indiqué avant, on suppose cquedarants de retour dans le sol sont
concentrés sur une surface plane fictive, paraliela surface du sol, et placée a une

profondeur complexe :

:g(l_i) (1.29)

1
P=—"T—
Jiakhy 2
Ou J, est I'épaisseur de peau dans le sol.

1 (11.30)

T 1oy

La partie réelle de p donne la célebre approximatio

552

_ X (11.31)
a =503 }{/f (en metre

Grace a cet artifice, on peut utiliser, pour lecabldes impédances propres et mutuelles, la

théorie classique des images. Si I'on introduitriedule dep, les flux magnétiques seront
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réels. Mais si I'on introduit la valeur complexe pleles valeurs desflux magnétiquesseront
eux méme complexes.
La partie réelle de ce champ est due a l'indugtierement dite. On notera, qu’en raison de la
variation de la profondeur de pénétratipavec la fréquence, les parametres de la ligne,
comme les coefficients d’induction deviennent déjaerts de la fréequence.
La raison physique de la valeur complexe des impeéskaest que :

* Le champ électrique di a un courant est déphas&ypport a celui-ci.

» Les courants dans le sol sont en couches et déplesséns par rapport aux autres et

par rapport aux courants dans les conducteurs.

Il en résulte que le flux électromagnétique, quairtuit ii’ envoie dans un circuit jj’, ou

réciproquement, n'est pas en phase avec le coguaiii donne naissance.

Dubanton a formulé les expressions pour les impgskadinéiques mutuelles et propres
[29,32]:

11.32
z“:mﬁﬁmfﬁﬂifq (1.32)

21T r
z, = iwHong (11.33)

21 a
Ou

2 .34
g=\/(h+l]+2p)+d2 (11.34)
(11.35)

a=(h-n)+c

d est la distance horizontale entre les condudteetrs et r, est le rayon du conducteur

Fig.Il.3.

Ces équations fournissent un substitut remarquadiesimple et précis aux équations de
Carson pour les impédances propres et mutuelletostela partie du spectre de fréquences
ou les équations de Carson sont valides. En denémgpedance mutuelleZ, estdéfinie

comme le ratio négatif de la force électromotriceluite sur le conducteyrpar le courant

circulant dans le conducteurPar conséquent
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J' _E'd_' (11.36)
7 =_sJcD )

1) |

Ou le contour d'intégratidrroincide avec I'axe du conducteur.
S'appuyant sur les formules (27) et (30), l'inteéndiu champ électrique induit dans un point

d'observation (y, z) peut étre exprimé sous lméor

11.37)
+h+2p) +(y- y)? (
E(y,2=- w‘Z’O' In J(; ' Zp) v
T Jz-h) +(y- vy
La densité du flux magnétique peut étre obtenuartirples équations de Maxwell:
rot E = —iwB (32) (11.38)

La substitution de la relatiaiii.37) dans I'équatioil.38) donne les composantes da la densité

du flux magnétique :

yG

:,uol{_ z,—h N z+h+2p
(z-

(11.39)
27 hY +(y-y)? (z+ 2 ) +(y 92}

(33)

zG

_ i { Y-y i Y-y } (11.40)
2 (z=h) +(y- )" (z+ 2 F+(y Y

L'indice G indique que le champ magnétique estub@lselon I'approximation du plan
complexe.

De méme que dans la premiere méthode, chaque cantpodonnée par les équations
(11.39)et (11.40), peut étre divisée en deux termes. Il est facilendatrer que

(1.42)

_ __:uol z-h
e gy o v

_ _ M Yoy
B .=B =0 ! (11.42)
zuG zu(X’ y) 27T (Z—I‘i])2+(y— y)2

Ces termes peuvent étre considérés comme les canipey-z de la densité de flux

magnétique produit, dans l'aire, par un coulgatrté par un conducteur infiniment long au-
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dessus d’'un sol homogéne de conductivité finie.d@aséquent, le deuxieme terme dans les
equations(11.39) et (11.40) peut étre interprété comme la composante de laitdedu flux

magnétique produit dans l'air par les courantautart dans le sol. Ainsi:

yeG

:/Jol{ z+h+2p }

2| (z+h+2p) " +(y- y) (1.43)
B =_,Uol Y-V
¢ 2| (z+h+2p)+(y- ) (11.44)

Il peut étre facilement démontré que, dans un pdibservation situé directement sous le
conducteur, d'une ligne électridig;|J |B,4.
Dans le tableau.ll.1, une comparaison est faiteedatcontribution dans le champ magnétique

de la composante liée aux courants dans le conduetecelle liée aux courants dans le sol.

Les proportions et les grandeurs sont évaluéestia gas équationfl.41- 11.44).

S/m B(%) Bu(%) Be(%) Be/Bu
10t 100 98.38 2.16 0.022
10 100 99.45 0.71 0.007
10° 100 99.73 0.23 0.002

Tableau II.1Proportion des contributions Bu(0,0) et Be(0,0) slémvaleur de B(0,0) au
niveau du sol h=10m.

S/m B(%) Bu (%) Be (%) Be /Bu
10t 100 97.23 3.71 0.038
107 100 99.06 1.28 0.013
10° 100 99.07 0.41 0.004

Tableau Il.2Proportion des contributions Bu(0,0) et Be(0,0) slémvaleur de B(0,0) au
niveau du sol h=5.5m.

La proportion de la densité du flux magnétique nbéea partir des équatio(is41- 11.44)
ramenée a la densité du flux total obtenue paglé&ion (11.39) et(11.40) peut étre évaluée.

Nous avons effectué le calcul pour un conducteortapt un courant unitaire, a une
hauteur h au dessus du sol. Le point d’observasgirdirectement sous le conducteur (y,z)=
(0,0),le calcul a porté sur trois valeurs de cotigité du sol 0.1, 0.01, 0.001 S/m et une
hauteur de 10 et 5.5m. Les résultats du calcul sasdemblés sur letableau.ll.1 et 1.2

respectivement.
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;  [—o1sm |

| I | —— 001S/m |
) - 4-- — 0.001S/m |----

| | 1

| | |

| | |

Be/Bu

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Distance de la ligne en (m)

Fig.ll.4-e rapport Be/Bu, fonction de la distance latéyale la ligne

Il parait clair des résultats que, pour les faitistance de l'ordre du droit de passage, La
contribution dans la densité du flux magnétique dmsants dans le sol est minime et donc
négligeable dans la pratique. Ceci est valable sbasproximité immédiate de la ligne ; car
pour les grandes distances le champ magnétiguafesité par les courants dans sol.
LaFig.ll.4 montre le rapport Be/Bu, fonction dediagtance latérajede la ligne, il ressort de

la Fig.ll.4 que les courants de retours dans cesr@sont importants que pour les grandes
distance, loin du droit de passage.

Loin de la ligne,la contribution des courants itsldans le sol dans le champ magnétique au
sol est dans le méme ordre de grandeur que lalmatndes courants dans les conducteurs.
Il résulte des calculs présentés dans la sectiBril]lque les effets des courants induits dans
le sol sur lI'ensemble du champ magnétique produis da de la ligne électrique sont
négligeables comparés a ceux dus aux courantslelmenducteurs. Si la distance radiale

entre le conducteur et le point d’'observation etitg devant la profondeur de pénétration
alors, les formules d& et B, sont réduites aux formulgB.41) e{(1.42), ce qui signifie que le

champ magnétique peut étre calculé directementiksant la loi de Biot-Savart. Les valeurs

typiques ded, a 50 (60) Hz sont 350m a 1600m (pour une résiétii sol située dans les

limites 50 a 100Qm), les formules approximatives sont valables pées points

d'observations de I'ordre du périmetre de droipdssage.
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[1.2.4La méthode des courants de simulatic

Des techniques plus adaptées a la simulation deedide transport d’énergie et le
particularités tel que les conducrs en faisceaux on vu le jowrges méthodes prennent
considération le contraintes pos par la géométrie des lignde transport, lepropriétés du
sol ainsi que les conditions d’exploitation. La heite conventionnelle précédemment dé«
d'évaluation du champ magnétique auid’une ligne de transmission consiste a représ:
chaque conducteur d’un faisceau par un filamentcderan,se prolongeant le long de s
axe. La valeur du courant du filament est simplanégale au courant du conducte

Dans cette section,une théde de calcul du champ magnétiqgdes ligne a plusieurs ternes
baséesur une technique de simulation est appli'[22], Dans cette Technique, chac
conducteur est simulé par un nombre fini de filats de courantdistribués dans le
conducteur luméme. Le nombre et les coordonnées des courarggndgation ne sont pe

arbitraires mais dépendent du nombre de conducttuies leur arrangement dans l'esp

D iy

i

200

@O\
o 80
®@ o
O

Fig.ll.5-faisceaux de conducteurs au dessus d
La technique est appelée simulation efficace de coWE@S), appliquée pour le calcul
champ magnétique au voisinage des lignes transmigsult-phasées.

Considérons la ligne de transmission a N phasescenducteurs par phase (FII.5).
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Le nombre de conducteurs ds8tx msitués au-dessus d’un sol de conductipit®/ nj. Aussi

N xm images sont utilisées pour satisfaire les conaitiaux limites a la surface du sol.

Chaque conducteur est simulé par les images dessatanducteurs sur celui-ci, c a d qu'l

est simulé parn=2(Nx m)-1filaments. L'image d'un conducteur donné dans k™
conducteur se situe le long la ligne joignantdesx conducteurs a une distarRg/ | du
centre dk®*™ouUR est le rayon dk*™conducteur et, est la longueur de la ligne les joignant.
Les courants de simulation,,k =1,2,...Mnmdoivent satisfaire les conditions suivantes :

1. La composante du champ magnétique normal a laacuides conducteurs égale a
Zéro.
2. La somme des courants filaments simulant un coeducloit étre égale au courant du

conducteur.

Pour déterminer les courants filaments inconnussysieme d'équations est formulé a un
certain nombre de points sur la surface des coadtgpour satisfaire le condition aux limites

comme suit :

Nnm

> Pl =0,i=12,..Nm - 1
k=L (11.45)

ng

k=(q-1)m+1

Fig.ll.6-composantes normal et tangentiel du champ magrestiqu

Oup, est le coefficient magnétique du champ normal déte¥ par les coordonnées ¢t

point aux limites et lek®™filament de courant ; ce coefficient est donné:par
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1 . :
. =———sinf, ™
B Z/ P J (11.46)
ou
O,=a;~ 9 (11.47)
L’équation décrivant ce qu’'a précédé sont :
Z{ e } o
p.+E—p. i =0,j=1,2,..Nmf- 1
=t [N TE S (11.48)
f
I ",9=12,....Nm
W= R (11.49)

[1.3 Validation du code de calcul

Dans notre travail nous avons développé un codmldal exécutant les étapes préecédemment

décrites est nous I'avons testé sur la ligne étpatra double terne de la référence [22].

4636
012 00287 —0'1‘:‘ 10,52
# i %3 go 90 80 g
g B ¢ |a T
= “-11.01. T1'|.:et1 T—H.Eﬂ :rutﬂ.m ‘ ‘
@ 010} _ v | R
= 1 | i r i % T\ \T
-IE - e I"_ ¥ |
€ gosl Vg 2465 Y2 A :7777: 77777
EL present calculation T\ wT
G soo manaured valeesC9] 2 4‘7777‘L fffff
v 0.051- EA %m | |
—_ 5 TTT T TT T T
@ X | |
o g T
i K o
> [ 1:; T T T T T
L7yl g | |
Z 0oz H e
3 | |
3 I e e N
0 0a ! L : ; l ! ;
=60 =40 =20 0 20 &0 (1] a0 60 40 20 0 20 40 60 80
W =T Distance du centre de la ligne (M)
Fig.ll.6-(axchamp magnétique Bx Fig.ll.6-(b) composante Bx
de la référencé22] (Code de calcul)
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a12f
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11.28
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10.52

¥
|

a

.08

Tnax =565 VZ A

0.12

0.1

present colculations

caa measured values[ 9]

0.04

RMS value of Y- component of B, gouss

0oz

o.00 I L L
=60 =40 =20

Distance du centre de la ligne (M)

Fig.1l.7-(axhamp magnétique Byde la
référencg22]

Fig.1l.7-(b)}composante By
(Code de calcul)

Une lIégére différence se dégage de la comparasouhtre profiles, celle-ci est due au fait
gue les auteurs de la référence [22] utilise I'éigmapour prendre en compte la conductivité
finie du sol. lls prennent aussi en compte la pabiigé du sol.

1.4 Parametres influencant le champ magnétique d’'une dine de transport
d’énergie
I1.4.1 Paramétres constructifs
Une ligne aérienne est caractérisée par sa temsite phases [33]. Cette tension définit
l'isolement de la ligne qui est obtenu en maintén@m toutes circonstances, entre les
conducteurs et les objets au potentiel de la tetrentre les conducteurs eux-mémes des
intervalles d’air de longueur suffisante. Ces wadles sont soumis en permanence a la
tension de la ligne, mais ils subissent égalemest abntraintes exceptionnelles, les plus
génantes étant les surtensions provoquées paudaefd34]. lls peuvent, varier en fonction
des conditions climatiques (température ambiantesse du vent, surcharge de givre ou de
neige) ou sous l'effet d’efforts électrodynamiqpesvoqués par un défaut.
La détermination de la géométrie de la ligne esemisellement régie par le souci isolement
est de ce fait doit satisfaire au condition suivant

» Distances verticales au-dessus du sol des coristract des voies de circulation ;

» Distances aux obstacles latéraux ;

» Distances aux autres lignes aériennes.
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La géomeétrie des faisceaux et le nombre de conaltscé leurs diamétres liée a :

* La puissance transportée ;

» Les pertes couronne et bruits radioélectriques.
La Figll.8 montre quatre différentes configurations lignes de transmission; en nappe,
vertical, en delta et en delta inversé. Pour umeparaison rigoureuse du champ magnétique,
les lignes ont le méme degré de compactage, la niémseéon simple, le méme courant par
conducteur. Les profiles latéraux du champ magnétides quatre systéemes, calculés a 1 m
de hauteur au-dessus du sol, sont présentés damsgla9.1l ressort clairement de la La
Figll.9que la configuration en nappe cause la ghasde valeur du champ magnétique tandis
gue la configuration en delta inversé a la plukléavaleur avec une valeur maximale de 11,8
mG au centre de la ligne qui correspond a un e 100 Ampers. Les valeurs maximales
du champ sous le centre de la ligne pour la cordigan en nappe, verticales, en delta et en

delta inversé sont respectivement, 23.1, 15.4, 4413.8 mG.

A0
A C A
B O @ O
A B C
O O Q cQ Q B O ¢

§m 8m 8m

b ‘ !

(a) (b} {c) (d)y

Fig.ll.8-configurations de lignes de transmission; en nappetical, en delta et en delta

inversé
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— Vertical
— en delta inversé
—— en nappe

7| = en delta

Champmagnétique en(uT)

| | |
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distance du centre de la ligne en (m)

Fig.11.9-Profiles du champ magnétique pour les configuratida lignes :
en nappe, vertical, en delta et en delta inversé

Etant donnée la linéarité de la relation entredasité du flux magnétique et le courant par
conducteur, On peut déterminer la largeur du cowleidroit de passage correspondant a un
certain courant par conducteur et a un certain maxi admissible imposé par la
réglementation en vigueur.
La Fig.Il.10 montre quatre configurations de ligdestransmission; en delta, en delta inverse,
ligne a 6 phases et celle a 12-phases. Les digiies ont une méme tension de 138kV et un
méme courant par conducteur 100 A. Les conducteeirses lignes de transmissions sont
disposés sur un cercle d'un Rayonr=3,66 m. Letardies entre phases des quatre
configurations (a) (b) (c) et (d) sont respectivamé.34, 6.34, 3.66, et 1.89.

Ces distances sont choisies de tel sort que ldegrtade tension entre les phases soit le
méme pour toutes les configurations. Les lignes sbaisies pour avoir le méme degré de
compactage pour une bonne comparaison du champétiggn

Chaque phase de la ligne a 12 phases, n'est agrestique d’'un seul conducteur, les
phases de la ligne hexa-phasée sont constituéegewe conducteurs ou un conducteur
dimensionné pour porter un courant de 200 A. Enepghaque phase de la configuration en
delta et en delta inversé contient quatre condustieansportant chacun un courant de 100 A
ou un conducteur dimensionné pour porter un cowradtO0 A.
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SIS

€)) (b (c) (d

Fig.ll.10-configurations de lignes : ligne a 12-phases ;ligme a 6-phases
(c) ; ligne a 3-phases en delta inversé (d) ; lign&phases en delta

La Fig.ll.11 montre la distribution latérale du offa magnétique a 1m de hauteur au-dessus
du sol pour les quatre configurations. Les valeoasimales du champ magnétique pour les
lignes (a), (b), (c) et (d) sont respectivementb445, 44.1 et 44.1 mG. |l ressort clairement
de la Fig.1l.11 que trois des quatre profils cailecit presque totalement alors que le profile de
la configuration en delta inversé se distingue dar plus grandes valeurs du champ

magnétique.

50

: : : : 12 phases
L S\ 4----|— 6phases ||

! ! ! ! — Delta invertsé
/o) M D I I R A _1____| = Delta

Champ magnétique en(mGauss)

Distance du centre de la ligne en (m)

La Fig.ll.11profile du champ magnétique pour les configuratidadignes : ligne a 12-
phases ; (b) ligne a 6-phases (c) ; ligne a 3-pbagedelta inversé (c) ; ligne a 3-phases en

delta (les conducteurs du bas alignés)
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50

12 phases

— 6 phases

T T T T
1 1 1 1
T E Y S . -
| | |
; ; ; — Delta invertsé

Champ magnétique en(mGauss)

Distance du centre de la ligne en (m)
La Fig.ll.12profile du champ magnétique pour les configuratidadignes : ligne a 12-
phases ; (b) ligne a 6-phases (c) ; ligne a 3-phagedelta inversé (d) ; ligne a 3-phases en
delta (les conducteurs du haut alignés)

Il convient de noter que la distance entre le cotelur le plus bas de chaque configuration et
le sol est de 8m. La Fig.ll.12 montre les profids champ magnétique des quatre
configurations lorsque leurs conducteurs les plugdiont la méme hauteur, en I'occurrence
15.32 m. Les valeurs maximales de B dans ce cds450135, 43.8 et 43.8 mG pour la ligne
en delta, en delta inversé, en 6 et 12 phasgseetgement.
Dans ce cas, le profile du champ des lignes a®b-¢et 3-phases en delta coincident, tandis
gue celui de la ligne en delta inversé est pluddaen particulier sous le centre de la ligne.
Les lignes triphasées a double terne ont été pégsogour remplacer les lignes triphasées a
un seul terne parce qu’elles donnent un moindrenphau niveau du sol. Par conséquent, il
importe de comparer le profile du champ magnétipiees lignes avec celui de lignes a plus
grand ordre de phases ayant le méme degré de ctagpade mémes tensions simples et de
mémes puissances. Etant donné que les champs igagsédes lignes a 6 - et 12-phases et
presque le méme, il suffit de comparer les profileschamp de la ligne triphasées a double
terne et celui de la ligne a 13 phases. Dans ldl Bigjon considére deux types de lignes avec

les caractéristiques suivantes:
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Ligne a 6-Phase ; La tension simple phases termdees38 kV. Les conducteurs sont disposeés
dans une cercle de diamétre D=3,66 m. La distantie phases est 1,83m ce qui donne un
gradient de tension de 37.5 kV / m. Deux condust@ar phase, chacun d'eux transporte
100A de sorte que le courant par phase soit 200 A.

(a) (b) () (d)

Fig.ll.13-igne a 6 et 3-phases double terne avec le ménrésidg
compactage (a) 6-phases (b) 3-phases doubles tefeg€onducteurs du
bas sur la méme hauteur.(c) 6-phases (c) 3-phasaisles ternes_ les

conducteurs du haut sur la méme hauteur.

| | | |
6 pases conducteurs du haut alignés
6 pases conducteurs du bas alignés
3 fases double ternes

Champ magnétique en(mGauss)

Distance du centre de la ligne en (m)

Fig.ll.14profile du champ magnétique de la ligne a 6-pha&te&sphases double terne quand
les conducteurs les plus bas sont sur le mémergaliame dans la Figll.13. (A) (b).
Et profile du champ magnétique de la ligne a 6-jgisast 3-phases double terne quand les
conducteurs les plus bas sont sur le méme palmno® dans la Figll.13. (c) (d).
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Les lignes triphasées a double terne. La tensioplsiest de 138 kV. Ligne triphasée ; Les
conducteurs sont disposés dans une cercle de raggd¥ m. La distance entre phases est de
6.34m pour obtenir le méme degré de compactagetré®uanducteurs par phase, et 100
Ampers par conducteur.

Lorsque les deux configurations ont la méme hauteimimum, Les lignes triphasées a
double terne dont les phases sont ordonnées etaméa faible, offrent de meilleures
performances. Fig.ll.14montre la distribution dwaetp magnétique pour les deux lignes a
une hauteur de 1m au-dessus du sol. Il est paegita partir du graphique que Les lignes
triphasées a double terne, dans ce cas, donnecthamp moindre. L'espace occupé par la
ligne héxa-phasée et moindre par rapport a celoupse par la ligne a double terne. Par
conséquent, il est possible d'améliorer les pedmeas, en terme d’'impacte environnemental,
de la ligne héxa-phasée tout en conservant la f@tnhes positions relatives des conducteur,
ceci est possible en augmentant la hauteur deefebe de ligne jusqu'a ce que les
conducteurs d’en haut soit sur le méme palier @ue de la ligne a double terne.

L’effet de cette translation se lie sur la Fig4ii@ourbe en bleu). Dans cette figure le champ
magnétique de la ligne double terne reste toujplus faible sous la ligne est sur toute la
distance latérale a partir du centre de la ligres. valeurs de la figure indiquent également
gue le champ magnétique de la ligne héxa-phasés, & cas, a diminué de facon trés
significative par rapport au cas précédant. La walmmaximum, dans le cas, de la
configuration triphasée double terne représente 5886 la valeur maximum de la

configuration héxaphasée.
Il.4.2Paramétres de I'exploitation

Les paramétres d’exploitation concernant le changgmétique se limitent a I'ordre des
phases pour les lignes a plusieurs ternes.

11.4.2.10rdre optimal des phases

Si une ligne comprend deux ternes ou plus, de migéggrience, les champs magnétiques
peuvent se renforcer ou se compenser partiellessdon I'ordre des phases.

L’'optimisation de I'ordre des phases relativemanthamp magnétique n’est possible que si
les directions des flux de charge de deux terneaans sont couplées. Dans le cas des lignes

a un terne, il n'est pas possible d’optimiser leages.

40



Chapitre 1l : Champ magnétique des lignes extratbdension

11.4.2.2Le mode d’exploitation

Au début des années soixante dix , la notion deafesmission de puissance polyphasés (C.-a-
d l'utilisation de plus de trois phases) a été psép par un certain nombre d'auteurs et
organismes de recherche. Les systemes de puisgalyphasés, en particulier, les systemes
héxaphasés [45], offrent des caractéristiques aganses comparativement aux systemes
triphasés couramment utilisés, I'aspect principst gue,pour les mémes dimensions, la
capacité de transmission de la puissance est @eafte 70 pour cent, ce qui conduit a une
utilisation plus efficace des servitudes. Il estgible d’exploiter les lignes a plusieurs ternes
en n phase si elles comportent n faiscedotons que, pour le nombre de phases, seuls les
multiples de trois sontintéressants puisque n'itepquel élément d’'un systéme polyphasé,si jamais
réalisé, doit étre intégré dans un autre systéipbasé.ll est possible d’exploiter des lignes a

plusieurs ternes comme une ligne triphasée unteme.

Application a la ligne 400KV double terne Oran Blda

Les parametres geomeétriques de la ligne Oran-Biidaété cités au premier chapitre. Dans
ce qui suit nous étudierons la distribution du chamagnétique efficace a 1m du sol sous la
ligne 400KV Oran Blida, cette ligne est d’'une parsse de 600 MW/terne donc un courant de
980 Amper par phase. Dans la Fig.ll.15 le champgmétaque atteint son maximum sous les
phases du bas de la ligne et décrois lentemengfieindre 0.045 Gauss a 25 m et 0.0185
Gauss a 50 m. le champ magnétique Horizontal Beiratson maximum au milieux de la

ligne et décroit rapidement pour atteindre 0.0@U$3 & 25 m et 0.01 Gauss a 50 m. Le
champ magnétique Bx fortement atténué dans la eotre la phase la plus a I'extérieur et le
point de 28 m ou il connait un minimum local, péaurdécroissance, ce ci est expliqué par
I'éloignement combiné a la compensation ; cettanidee explique le rebondissement de la
valeur de Bx a 0.01 Gauss a 40 m malgré I'éloigmgrha compensation marque le champ
vertical par une décroissance rude en allantleezentre de la ligne pour descendre jusqu'a 1
mG. Le champ parallele et le champ vertical samtntEme ordre de grandeur est se
superpose de facon a donner un profil qui décapidement et avec monotonie a I'extérieur

des phases.
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a alla alla bjla H|la 4| a
b b|lb c||b a|b ¢ | b B| b
i 11 b]| cl | a|c d|c
| [ 1 AV V VI

Fig.ll.15-séquences d’arrangements possibles des phases

—— Champ total
—— Champ vertical

1 —— Champ horizontal
T T T

Champ magnétique en (mGauss)

Fig.ll.16-Champ magnétique en valeur efficace a 1m di sol ;
Champ horizontal vertical et total

Dans la Fig.ll.17 est décrit le champ total en walefficace pour les trois premieres
séquences de phases. Les séquences 1 et 2 onhepiakd méme forme est atteignent les
valeurs maximum respectivement de 0.064 et 0.063s&at présentent une symétrie par
rapport au centre de la ligne. La séquence 3 aélmenforme que 1 et 3 avec un champ

maximum inférieur de 0.061 Gauss. Les trois courbagjuent une décroissance lente.
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Chapitre I

— Séquence |
— Séquence Il
—— Seéquence llI
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7-Champ magnétique B pour les séqueces 1 2 3

Fig.Il.1

— Siguence IV

—_ SEnEence W
— Séuence v

AaT===°r-

B el

B L e
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Fig.ll.18-Champ magnétique B pour les séqueces 4 5 6

Dans la Fig.ll.18 le champ total en valeur efficgmr les séquences de phases 4 5 et 6

ressemblent a celle de la Fig.l.17 dans leursatians au dela des phases extérieures, avec

, 8 ®iG respectivement. On remarque que

une différence dans les valeurs maximales 58

les valeurs des maximums diminuent avec |

ordotssant des séquences et la courbure des

courbe et plus prononcée au centre de la ligneségaences 4 5 et 6 ont quasiment la méme
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forme est atteignent les valeurs a 25 m respecénerde 0.034 0.027 0.023 Gauss. Les

séquences 4et6 présentent une symétrie légeredeaiéd par rapport au centre de la ligne.
1.5 Calcul du champ Magnétique en trois dimensions

Dans le but d’explorer la faisabilité de nouvelbemfigurations de lignes de transmission de
I'énergie électrique avec des conducteurs en faiscee phases non paralleles, de nouvelles
techniques adaptées au calcul des champs magnétiduais dimensions sont indispensables

pour la quantification de I'impact environnemental.

La modélisation tridimensionnelle (3D) peut étrdisge dans tous les cas. Par elle, on
modélise la géométrie d’'une ligne dans les traisedisions de I'espace, fleche, longueurs de
conducteurs finies et d'éventuels changements dectdin inclus. La densité de flux
magnétique peut étre calculée pour I'ensembleadpéice entourant la ligne électrique.

Dans cette optique, ce travail présente aussi ectenique de calcul du champ magnétique

basée sur le concept du potentiel vecteur.
[1.5.1 Formulation mathématique du champ magnétiquesn trois dimensions

Equations Générales

Considérons le champ électromagnétique dans tadtyit par un élément de courant porté
par un conducteur au dessus du sol (plan x, y)n@®the montre la Fig.11.19.0n suppose que
le courant est le long de I'axe ox, que la longuuta portée est L, que le maximum et le
minimum des hauteurs de la caténaire sont H espgemivement, et que les courants de
déplacement dans l'air et dans le sol sont négjligé outre, on suppose que l'influence des
courants de retour induits dans le sol sur le chamagnétique est négligeable en pratique,
comme indiqué dans la section I.2. Le calcul aigy du champ magnétique dans l'air

géneéré par un courant | peut étre obtenu par lzgifn de la loi de Biot-Savart:

dixr (11.50)
3

ﬁ:ﬂj.l

4 r

Ou le vecteur unitairel| coincide avec la direction du courant I, r estdeteur qui pointe
du point source xi; yi; zi au point d'observatiBn(x, y, z) et la distance r est défini par

la formule:
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r=y(x=x)2+(y- ¥)*+(z- (1151)

La courbe modélisée est situé dans le plan x, zetdeur unitairedl dans le systéme de

coordonnées cartésiennes peut étre écrit comme suit

dl =idx +kdz (1.52)

k-

h
N@xiyizi) 47z,

Ig _....,./

X
Fig.ll.19-courant porté par un conducteur fléchi

Les conducteurs des lignes accusent une flechel'satien de la pesanteur et prennent la

forme d’'une courbe caténaire. Une approximatiosoramable de I'équation d’'une caténaire
est [25]:
: (1.53)
zZ = h+ a{cos!‘(ﬁj— ]}
r
Ou r est un parametre itératif obtenu a partir de béiqu (11.54):
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L (11.54)
H=h+r cos!‘(—j— J}
{ 2r

Tenant compte des relations:

dz :sinh(éj dx (1155)

Dans I'équatiorll.53)et rappelons que:

r=ix-x) +i(y-y) +Kz-2) (156)

Les composantes X, y et z, a partir de la formulgof, de la densité du flux magnétique
deviennent :

B = [ sinh(x /a) (y- y )dx (11.57)
LA (- x) e (y- )P (2 7]

B - I,uojuz sinh(x /a)[ x- %)= (z= z)] dx (11.58)
LA - x) + (y- )P (2 A7)

B - | 44, J-le (y-y)dx (1.59)

AT X+ (y- )P (2 D]

Sur la base des formules ci-dessus pour un conglugteque le long d’'une portée, et pour
plusieurs conducteurs, le principe de la superposipeut étre utilisé, La densité du flux
magnétique peut étre calculée a partir de la o#lati

B:m (1.60)

Les composantes X, y, et z de la densité du flugnéique au voisinage d’une ligne
triphasée, a n conducteurs actifs est m céble d#egpeut étre obtenu par superposition,

selon les équationd.67- 11.60):
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3n+m .61
Bx = Z Bxi ( )
i=1
3n+m
_ (1.62)
B, = Zl: B,
3n+m
B, = z B, (1.63)
i=1

Il convient de souligner que, lorsque les couratdsla ligne changent sinusoidalement
avec le temps avec un déphasage relatif entrecemxne dans le cas de la ligne triphasée), le
vecteur champ magnétique, dans le point d'obsenjatarie avec le temps, non seulement en
'amplitude, mais également en orientation. En g@nda pointe du vecteur du champ

magneétique décrit une ellipse dans I'espace [7].

11.5.2 Influence des courants portés par les condteurs des portées adjacentes sur la
densité du flux magnétique dans un point d’observan.

Le point d'observation Le plus intéressant conadrda valeur de la densité de flux
magneétique produite par des courants portés pacaténaires se situe sous ces conducteurs a
mi-portée. Une distribution de la densité du fluagnétique sur une surface au niveau du sol
est représentée sur la Fig.11.20. L'influence detaires adjacentes a été négligée dans le
calcul de la Fig.11.20, par contre dans la FigQl.8 portées de chaque coté ont été simulées ;
la différence est significative pres des pyloneaudse de deux facteurs.

Le premier, est la proximité de ces points d’obagon des conducteurs des portées
adjacentes. Le deuxiéme, est que la contributiodadpartie du conducteur de la portée
adjacente prés du pylone est de valeur égal a della méme partie de la portée simulée, ce
qui fait porté I'errer, s’il 'on néglige les podé adjacentes, a presque 50%. Dans la Fig.1l.21
la continuité de la dérivée spatiale des valeurslthmp est visible, ce qui n’est pas le cas
dans la Fig.Il.20 sous les pylones.

Le dispositif simulé dans la Fig.ll.20et Fig.ll.2h conducteur parcouru par un courant
unitaire dont le hauteur d’accrochage est 10m.léehe est de 4m et la longueur de la porté
est de 350m.
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Champ magnétique en (Tesla)

a
0 .
Distance du centre de la ligne 0 00 100Digtance le long de la portée

Fig.11.20-Densité du flux magnétique a 1m du sol (préseersgdrtées adjacentes
négligée)

Chmp magndique en (Tesla)

1]
distance du centre de la ligne 50

Fig.ll.21-Densité du flux magnétique au niveau du sol (3§as simulées)

L’erreur relative dans I'estimation de la densitéfllix magnétiqgue en négligeant les portées
adjacentes par rapport aux valeurs obtenues erasitri portées est décrite par la Fig.ll.21.

L’erreur est significative sous les pylénes ou ealteeint 50%, elle diminue en allant vers le
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centre de la ligne.L’errer est plus grande a éeeur de la ligne qu’a l'intérieur et ceci est du

au rapport des distances séparant le point d’'ob8ernvd’une par les points appartenant de la
porté simulée et d’autre part les points appartemax porté adjacente, plus ce rapport
s’approche est grand et plus l'influence et gragtdaus I'erreur est grande.
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Fig.ll.22-Erreur relatif dans I'estimation de la densité flux magnétique en négligeant les
portées adjacentes par rapport aux valeurs obtemmesimulant 5 portées.
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3.324

Champ magnétique en(Tesla)

3.322

3.32
0

Nombre de portées simulées

Fig.ll.23Valeur du champ magnétique en fonction du nombgodiges simulées
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La Fig.l.23 donne les Valeurs du champ magnétayleemi-portée en fonction du nombre de
portées simulées pour deux longueurs de portéesn 580350m. Il en ressort que la
simulation d'une portée de chaque coté est satiispour converger vers la valeur exacte a
moins de 0.01% d’erreur. Il faut noter que ce doe éntend avec « valeur exacte » c’est la
valeur du champ avec toutes les portées de la Sgnelées. On note aussi que plus la porté
est grande et mois est sensible la valeur du cleanmmmbre de portées simulées.

Dans la Fig.ll.24 est présentée la simulation ditesy de la figure avec les caractéristiques
suivantes

Hauteur du conducteur a la mi-portée (min) 6m.

La hauteur d’accrochage (max) du conducteur e$0de

Distance a la mi-portée 200m.

La ligne en noir (pointiés) est le champ magnétigakeulé en deux dimensions avec la
hauteur du conducteur & 6m.La courbe en bleu décpitofil du champ magnétique le long
de la portée. La ligne en noir (trais plein) estcleamp magnétique calculé en deux

dimensions avec la hauteur du conducteur a 10m.

3.6

34f-----m-- -
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Champ magnétique en(Tesla)
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-50 0 50 1
Distance le long de la portée

Fig.ll.24profile longitudinal du champ magnétique ; simudatidu systeme de Kg.Il.1 en
deux dimensions pour h=6m et h=10m et simulatiotr@s dimension
Influence de la fléche
L’on remarque que le champ calculé en deux dimessilmnne une estimation assez bonne

de la valeur du champ sous la ligne sans pountadtmner une bonne précision, car la
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valeur du champ dépend directement de la hautesintddation, cette hauteur est estimée par
celui qui fait la simulation. Généralement cettatear est au niveau du centre de gravité de la

parable que décrit la caténaire.

Champ magnétique en{mGauss)

Distance du centre de la ligne  -100 250 Distance le long de la portée

Fig.ll.25-Champ magnétique a 1 m du sol dans le rectangte &mpylone et la mi-portée et
60m des deux cotés latéraux
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Fig.ll.26-Champ magnétique a 1 m du sol entre les deux pyl@&0m des deux cotés
latéraux
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La Fig.ll.25 et La Fig.ll.26 décrivent le champ gnatique en valeur efficace a 1m du sol
sous la ligne 400KV d’Oran —Blida pour des fléechesl2 et 15 respectivement.

Pour la Fig.ll.25 le champ atteint une valeur @& rBG. L’augmentation de la fleche
augmente les valeurs du champ partout sous la égspécialement sous les conducteurs ou

ca atteint 90 mG, Le champ est modifié en vale@ndbpologie par la fleche.
11.6 Décroissance en fonction de la distance

Les champs magnétiques générés par les lignemnaés ont suscité I'intérét en raison des
préoccupations concernant leurs possibles effetsétre vivant [2-5]. Dans cette optique est
née une famille de lignes a champ magnétique rédiaitquelle la ligne 400KV Blida —Oran
appartient. Dans ce qui suit nous verrons pourlgucihamp de cette ligne décroit si vite.

Les courants sur une ligne de transport d’énergpodée peuvent étre séparés en une
composante qui varie lentement avec la variatiomret autre qui varie plus rapidement
dépendante de I'équilibre du systeme. Cette dermi@mposante est une variable aléatoire qui
a un impact significatif sur les performances dgmes congues pour avoir un champ
magnétique faible au sol.

11.6.1 Développement du champ magnétique d’une ligm multifilaire paralleéle au
sol en séries de puissances.

Comme nous l'avons vu plus haut, a de faibleadis¢ de I'ordre du couloir de droit de
passage, il est raisonnable de négliger la cartiob de I'image du courant dans le champ
magnétique. En outre, les premiers termes danédeations (11-43)et (11-44) peuvent étre

développés en séries de Tylor pour y=0.
Si I'on suppose que:
d =d, +a, (1.64)

Ou d, est la hauteur moyenne des conducteurs.

= /dn2+X2 (11.65)

Etr,0 |a,|,|n, alors les termes dominant dans le développemesgremde Tylor dél.66)

et(11.67) sont :
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r2

B,(x y)=%n(¢)i |+ 20 2sin § )ianln (MG

a o n a (11.66)
_sin(2p) Y 2(1+ 2sih @) ., 1
raz ;mﬁ raz + f(r;)+etc
2 N 2 2
+—Sir:(22¢)ZN:;anln+f (r—13)+etc (67

Ousin(p)=d, /r, et cos@)=x Ir,

Notez que le premier et le deuxieme ou troisiemaeede chaquesérie sont de I'ordre de (

1/r) et /r?), respectivement.

[1.6.2 Configurations a champ magnétique réduit :

Afin de réduire la contribution de I'ensemble demducteurs dans la valeur du champ
magneétique, envisageons le cas ou les trois prerteemes du développement en séries de

Taylor expansions seér{#.66)et (11.67) sont égales a zéro:

ZN:'n 0 (11.68)
ZN:th 0 (11.69)
ZN:Unln -0 (1.70)

Manifestement, le premier terme (c'est-a-dire tme&e(1/r )) peuvent étre forcé a zéro en un

system de courants équilibré. Sous cette condlBochamp magnétique, décroit au moins

aussi rapidement quéfr,?).
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Fig.ll.274llustration de la profondeur de retour du courant

Pour plus de réduction du champ magnétique, il dauat certaines contraintes géometriques
soient respectées avec celle du courant net nuiéviatiquement, ces contraintes sont
données par les équations (I11.69) et (I1.70). Quedq exemples de lignes électriques
triphasées qui répondent ces contraintes géomeétrisont discutées dans [36].

L'une de ces lignes est la ligne armée en doulalpediu exploitée en doubles ternes a faible
réactance ou en triphasée a un seul terne.Pouteariale terme en 1(r,*),le courant dans
les deux conducteurs, qui constituent une phaseéule répartis également.

L’écoulement du courant dans les deux conductestrsdéterminé par les impédances de la
ligne et peut ne pas étre égal sur les deux faiscportants la méme phase. Si tel n'est pas le

cas, la compensation du terme elfr() n‘est pas compléte et ce terme demeure.

Lorsque les courants sont équilibrés et répagalement dans les faisceaux d’'une méme

phase, la géométrie satisfait les conditions(l1&9(ll.70) et la décroissance du champ est au
moins aussi rapide qué /r,’), Cette propriété du champ fait que I'on qualifie type de
ligne de « ligne a champ magnétique réduit» etédiiét est de plus en plus grandissant pour

ces lignes.
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Le champ magnétique d'une ligne de transmissiohgiezidéveloppé en séries de puissances

de I'inverse de la distance de la ligrig (). Le terme {/r) est proportionnel au courant net.
Les lignes a champ magnétique Réduit sont conqees forcer les termedl(r) et (1/r,?)
a zéro. La conception des ces lignes est faitdashase de I'hypothése que le systéeme de

courants, dans la ligne, est directe.Ce type d@isysde courants est equilibré et donc le

courant net est egal a zéro.

Les autres termes sontl/(,*) ou d'ordre supérieur. Les champs magnétiquessldignes
sont sensibles aux fluctuations et changementa dbedrge du systéme. Plus précisément, les
deux (L/r) et /r?), ces termes sont réintroduits dans I'expressiontthmp magnétique si

le courant net n’est pas nul.

Conclusion :

Dans ce chapitre un code de calcul du champ miggeétn deux dimensions a été accompli,

utile pour la quantification du champ au niveawsdu

Plus l'intensité du courant,d'une ligne a hautsiten est élevée et plus la dimension spatiale
du champ magnétique est importante. Les chargeplissélevées a proximité du sol se

trouvent a mi-distance entre deux pylones, la sictducteurs sont le plus bas. Elles varient
selon le type de construction de la ligne et lhst® du courant. Le champ magnétique
diminue avec la distance par rapport a la lignesildonc d'autant plus faible que la ligne est
éloignée du sol.

Dans le cas de lignes a plusieurs ternes ou dedigrhaute tension en paralléle, les champs
magnétiques des différents ternes peuvent se pamfou s'affaiblir mutuellement. La charge
peut toutefois étre diminuée par une optimisatietiatdre des phases.

Il ait une différence entre la topologie du chamajcalé en deux dimensions et celui calculé
en trois dimensions. La configuration en réactdadse des lignes en double drapeau donne
une décroissance rapide, par contre la valeur marirast élevée, ce que ne révele pas le

calcul en deux dimension.
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La géométrie de la ligne influence fortement le mpamagnétique ; la valeur du champ
magnétique au voisinage de la ligne est devenumitgéme du coix du type d’armement de la

ligne de transport d’énergie.
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Chapitre 11l : Champ électrique des lignes extraiteatension

[11.1 Introduction

Avec I'intérét croissant du public pour les chamfectriques et magnétique, Beaucoup de travaux
scientifiques font I'étude de ces champs et dedimction éventuelle avec les étres vivants [13 ;
14 ; 17]. Les lignes de transport d’énergie sost stmurces de champ a la fréquence industrielle,
leur envergure et leur gabarit imposants les renslgat & débat. De ce fait, les études des champs
de ces lignes se sont multipliées. Dans ce chapdus ferons, I'étude du champ électrique au
voisinage des lignes extra haute tension.

Si le champ électrique en tout point dans l'airesaula surface des conducteurs excéde un seulil
critique pour des conditions atmosphériques desnkeffet couronne prendra place avec tous
les effets nuisibles tel que : la perte de puissamtive, les interférences avec les appareils de
téléphonie et de radio, la génération de l'ozongeéebruit audible [37]. Plusieurs procédures de
conception sont, actuellement, appliquées pounagtéces effets. Elles incluent l'utilisation des
lignes a plusieurs tergel’utilisation de faisceau de conducteurs [31]. 3 plus, entre autre
avantage, ces techniques ménent également a un@méa de phase plus faible et par
conséquence, une meilleure aptitude pour le tmahspénergie (limite de stabilité au régime
permanant). Généralement, le nombre de conducpardaisceau augmente avec la tension,
atteignant jusqu'a huit conducteurs pour des ligmestionnant a une tension de 1000 kilovolts.

Le paramétre caractéristique le plus évident augnel coutume de rattacher I'intensité de I'effet
couronne est le champ électrique a la surface ddumeur ou gradient superficiel. En raison de
la grande sensibilité du phénomene couronne a leuvale ce champ, et en raison de ses
possibles effets sur la santé, il est nécessaemmloyer une méthode de calcul fournissant le
champ avec une grande précision.

[11.2 Grandeurs de I'électrostatique

Dans ce chapitre, nous allons présenter de mad@&renstrative les grandeurs essentielles de
I'électrostatique. Pour plus amples informatiohsxiste une abondante littérature [8; 31 ; 38 ;
39].

[11.2.1 Force électrique
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Il a expérimentalement été établi, par Coulombumgi'particule témoin subit une force d'une

intensité 7 proportionnelle & sa charge lorsqu'elle est placée au voisinage d'une ouigults

charges électriqu Q= , dans un milieu de permittivi £ (permittivité au champ électrique ) donnée

par :

Z F(r—r) (11.2)

||r—r'

Ou % est le vecteur position d’une charge témoin.

En d'autres termes, deux corps chargés s'attinergeorepoussent selon une force directement
proportionnelle a leur charge et inversement priigramelle au carré de la distance qui les sépare.
Dans le cas d'un systeme a deux particules séppegegne distance, nous avons la méme
relation simplifiée et nous retrouvons la formesptommune de la force électrique ou "force de

Coulomb" telle qu'elle est donnée dans la plupastalivrages (sous forme scalaire) :

po L2
A7 - (111.2)

[11.2.2 Potentiel électrique

[11.2.2.1 Potentiel électrique du a une charge poruaelle.

Soit deux pointA et B dans une région de I'espace ou il existe un chi'ziamriqueE'(IJ“:E':I et

soit un chemir! reliant ces deux points, alors dans le cas paigicoll la source d'un champ

E est une sphére ou un corps ponctuel et que n@mpaine charge a son voisinage, NOUS avons
la formule suivante exprimant le travail effectu [a force pour déplacer la charge du péisiu
pointB :

AW, g =Fodi= :[F odp —g:[E o dF —g}[Ecosmﬁr —g}[Edr —qﬁ}[—dr
S 3 (R SR Y P o R (111.3)
4ire rA daelry
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Par ailleurs, ce travail est, comme nous le verggas loin, assimilable a I'énergie potentielle.

Nous définissons ainsi la "différence de potentiei'simplement le "potentiel” donné par :

- 2L 1)y,
dmE | ry 1y (111.4)
[11.2.2.2 Potentiel électrique du a une charge lingire porté par un fil rectiligne infini
Soit le vecteur unitaire:
@, =7 |7 (11.5)
Nous avons :
dE = L‘f—ffr
47 - (111.6)
En faisant usage du concept de densité linéiques avons :
"= Llﬂfgr
dmed 7 (11.7)

Considérons une ligne infinie de section négligeadl portant une charge linéique cont,;,v,ulae

but est le calcul du champ électrique et le podémtin tout pointM de l'espace extérieur a cette
ligne afin de connaitre les influences des chadgegette ligne sur son environnement en ne
considérant que l'influence du champ électriqgudeiicharges étaient en mouvement il faudrait
également prendre en compte l'influence du chamgnétaue).

Pour cela, la méthode consiste a découper la égrae petits éléments de ligdle chacun de ces
éléments portant une chardg Le champ créé par la charge Rm@au pointM a distances et de
projection orthogonalkl sur la ligne est :

aB, o) - Y5
A

it
X

(111.8)
En prenant le symétriqu® deP par rapport & (la projection orthogonale dé sur le fil) pour
lequel nous avons identiquement :

dre 57" (11.8)
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Le champ total est donc :

AE(M) = dE, (M) +dE, (M) - — g + — g,
SR 47 & (I11.9)

Or, nous avons :

xexdl=ding, =2 g M

i P (111.10)
Donc :
JEM) - 1 ;V.:ﬂ M PM 1 ydf.m Wwiﬂfﬁ
dme PM PM - dnE x (1n.112)

Cette derniére relation montre bien que le charhprésogonal a la ligne (au fil...).

La norme dedE':M:' est:

2 vdl |—— 2 .:if
AE(MY = —L| || y

(11.12)
Cette relation comporte 3 variables dépendantdk x. La horme du champ total en un point est

donc la somme des normes sur I'ensemble de la éongdu fil puisque tous les vecteurs

dE(M) ont la méme direction.

Pour effectuecce calcul, nous allons introduire un changementateble, et mettre, dl, x en

fonction de I'anglee entre la ligne et le vecte ZM . Dans le triangle rectangléMP :

HP

=z
ColE = —= —
x (n.13)
Si nous prenons l'origine deenH. Nous avons aussi :
. HM HM r (111.14)
N =S —— = — fanég = —— = —
F x HP =z
Et:
i 2
o
(1+tan® @) b :::3 Gf} (sm & +cos .::r]l -r
dl =dz=-r——"da=-—r———"da=-r da=——da (1.15)
tan™ & snc &y sin’ @ snc ey
I:OS2 o
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E=—Y cosof®
2TEr (1.16)
D'ou :
-3
dE--L " _ga® &, ¥ nada
2 sn” & r 2TEr (11.17)

L'intégration est facile, mais il faut faire attiemt aux bornes. Nous devons intégrer sur une moitié

de ligne, donc entre 0 % /2 ;
Et donc :

POt

¥

aner (111.18)

Le potentiel se déduit aisément en prenant la pxiendeE :

U= gy + o
2nE (111.19)

La constante est indéterminée puisque lorsgiesd vers l'infini,U tendant vers zéro, conduit a
une constante infinie. Cette indétermination est dssentiellement a I'approximation de la ligne
infinie. Ce probléme est éliminé par le calculelaelifféerence de potentiel analogiquement a la
démarche de I'équation (111.3)-(111.4).

[11.3 Méthode des images

La méthode des images, souvent utilisée, est un masiculier d'un théoreme, en
électromagnétisme, connu sous le nom du théorertiégigvalence. (Les théoremes de Thevenin
et Norton's sont aussi des cas spécifiques duréhio de I'équivalence)[8]. Le concept
fondamental derriére ce théoreme est le suivant :

Il existe un nombre infini de sources qui peuvére placees a l'intérieur d’une région de I'espace,
tel qu'il se produit les mémes champs en dehoretle région. Par exemple, le champ extérieur
d'un nuage de charge, de symétrie sphérique, dm r@myet de charge totale Q est le méme que
celui due a une charge ponctuelle Q en son cemiré, une surface uniforme de charge Q sur
toute la surface d’'une sphere de rayon inférieugégal a a. Ces trois sources sont décrites dans la

Fig.lll.1 (elles) sont équivalentes a I'égard @edgion qui nous intéresse, dans ce cas, l'entérie
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de la sphére. (Notons qu’a l'intérieur des troibésps le champ est différentl) est possible de
trouver des sources qui sont beaucoup plus sintgplescelle-ci. La méthode des images de

charges au dessus d’'un plan conducteur est un éxefnpe grande utilité pratique.

()

Fig.lll.1-Distribution de Charges équivalentes pour la régeamdehors de la surface sphere de
rayon a: (a) sphere chargée en volume de ragofb)charge ponctuelle, €t) charge surfacique
de la sphére de rayar<a.
Soit une charge ponctuelle Q au-dessus d'un plafaifEment conducteur constitué par une
feuille conductrice "mise a la terre ». La feuslst un équipotentiel. (Par exemple, ce peut étre |
surface de la terre, habituellement considéréeaendue potentiel de référence). Selon la loi de

Gauss, une charge -Q est induite sur la surfacé&rigupe de la feuille Fig.11.2 (a).

Nous savons que la charge induite est distribuéenaeiére a annuler le champ électrique a
I'intérieur de la feuille ainsi que le champ élepte tangentiel E sur la surface.

Nous ne savons pas, cependant, a quoi ressemtdedgtibution, et donc, nous ne pouvons pas
évaluer le champ qu'elle produit au-dessus deuiide

Bien qu'il soit possible de déterminer la distribata partir d'une équation intégrale [8], il aieun
fagon beaucoup plus simple de le faire : Deux ctwmrde méme valeurs et de signe opposeé

généerent un champ électrique tangentiel nul sptde de la symétrie de ces deux charges.
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Q
Q
h Charges h
______ l___.z _________l___PﬁrLcmd_uctﬁur
supprimé
Sol parfaitement
conducteL h
La charg
image -Q
(@) (b)

Fig.lll.2-(a)Charge au-dessus d'un sol parfaitement conduce(ib)

charges induites sur le sol remplacée par une chaogivalente

Ceci nous améne a la conclusion que la charge &euie a toutes les charges inconnues induites,
a l'égard de l'espace au-dessus du plan, estaubte sharge ponctuelle -Q, placées de fagon
symétrique par rapport au plan. Ce systeme éanvast décrit dans la Fig.ll.2 (b). La source
équivalente -Q, habituellement désignée par l'indgyéa charge Q dans le plan conducteur. Une
fois le plan conducteur remplacé par l'image, lengh en dessous du plan de masse est différent
de celui dans le systeme d'origine. Notons quenaisesant l'image, on peut également trouver la
distribution des charges a la surface du plamdecieur.

Les images, de la distribution des charges au-degsguplan conducteur, sont calculées de la
méme maniere. Un exemple important est un fil ahageur h au-dessus du sol, ce peut étre un
conducteur d'une ligne électriqgue ou un céable tEphéne, avec une charge Q par unité de
longueur. La source équivalente aux charges inglgite le sol est tout simplement un fil avec une
charge -Q par unité de longueur situé a une prafondu-dessous du plan conducteur.

Dans un souci de clarté, nous avons noté la chaxgjgue Q. Dans ce qui suit Nous la noterons

yet Q désignera la charge totale.

[11.4 Méthodes de calcul du champ électrique

L'étude de ces champs repose sur le modéle magigseo de Maxwell qui conduit a des

équations différentielles simples pour les chamiadigsiles ou quasi-statiques. Les champs
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magneétique et électrique sont découplés. Gracdta lrgpothese simplificatrice, on obtient deux
types de problemes indépendants: électrostatiqueammétostatique [7].

Si les équations sont simples, leur solution ditplg ne peut étre obtenue que dans de rares et
dans de simples configurations. Dans la plupastods pratiques, I'emploi de méthode numérique
de résolution s'impose, chose que le progres ragédetechnologies des ordinateurs, durant ces
dernieres années, a permis. Deux catégories deodestlont été successivement développées.
D'une par les méthodes de différences finies etnedhodes variationnelles associées aux
éléments finis, et d’'autre part la méthode desgmalés de frontiere. La plus connue est la
méthode des éléments de frontieres : Boundary EleMethod (BEM) [19] [24]. Cependant, il y

a quelques autres méthodes moins populaires comméthode des multipdles (MPM) [40]ou la
méthode des charges fictives: Charge Simulationthbtie (CSM)[41], qui peuvent étre
considérées comme des techniques de frontietee @erniére (CSM) a été frequemment utilisée

pour modeéliser des problémes de haute tension [42].

[11.4 .1 Formulation mathématique du champ électrique en deux dimensions.

Le calcul du champ électrique, pres d’'une ligieetransport d’énergie, se fait en supposant
gu’il N’y a pas de charge d’espace libre. Le sblsepposeé parfaitement conducteur, car le temps
nécessaire aux charges a la surface du sol paedsgribuer sous I'action du champ électrique
(temps de relaxation) est extrémement petit (010 &anosecondes) comparé a la période de la
fréquence industriel. La permittivité de lair esjuasiment indépendante des conditions
climatiques et est égale a la permittivité du vide.
£=8,854.10F

Tous les conducteurs de la ligne sont caractegaésine tension compleXe=V, + j\/, et un

rayon. Pour les faisceaux de conducteurs symégjoeteloin de la surface des conducteurs, il

convient de considérer le faisceau comme un corducnique au rayon équivalent :

nr
log = RQ/% (111.20)

64



Chapitre 11l : Champ électrique des lignes extraiteatension

O r
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Fig.lll.3-constitution d’'un faisceau de quatre conductawd.
Ou R (est le) rayon du cercle circonscrit au fascéercle passant par les centres de tous les
conducteurs). n est le nombre de conducteurs élamen par faisceau, et r le rayon des
conducteurs élémentaires du faisceau. Cette appatioin reste valable si le rayon du faisceau est
petit devant la distance entre les phases. Laorlgenérale que I'on emploie pour calculer les

charges portées par les conducteurs d’'une lignéfilaire est I'équation matricielle suivante :

[1=[c][V] a2y

ol [y]et[V] sont respectivement les matrices uni-colonnescthesges et des potentiels des

conducteurs (le sol étant au potentiel nul). Onroemce d’'abord par calculkss coefficients de

potentiel de la Iign[aP]. Ces coefficients sont obtenpar application directe de la théorie des
images ; on remplace le saipnsidéré comme un plan de potentiel nul, par Genades
conducteurpar rapport & ce plan. Désignons par- les conducteurs paralléles au-dessus du

sol, et par' ') -leurs images respectives.

Fig.lll.4-Détermination des coefficients de potentiel d’uged
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En se conformant aux notations de la fig.lll.4desfficients de potentiel s’écrivent :

ko2
27E, r (1n.22)

— 1 | Dll
ST D, (111.23)

En pratique, la hauteur des conducteurs varieng tbune portée, ainsi que d’'une portée a l'autre.

Les hauteura introduire dans les calculs du champ sont letehasimoyennes définies par :
2 ..
h (moyenne) = hauteur d’accrochage moye%nﬁaeche moyenne.

A l'aide des coefficients de potentiel ainsi obtgnon forme la matrice carrée :

Pra--- Py« Pn
[p]: Pz Bi-b .24
pnl"'pni"'pnn ( . )
Par inversion on en déduit enfin la matrice desicags :
-1
Cl=
[C] =[Pl (111.25)

La matrice [C] permet de calculer les charges djués portées par chaque conducteur en fonction

de leurs potentiels respectifs, conformément aubéign (111.26).
=|IClIM ey =|C
y =[]V ] ey =[C]]V] -

Dans le cas des lignes triphasées de transporergién la charge d’'un conducteur, et par
conséquent ses champs superficiels, ne sont passa@@ment maximaux en méme temps que la
tension du conducteur lui-mént@e phénomene est di au déphasage entre les tedgisgstéme
triphasé.

Le champ électrique d’'une charge électrique endmurées cartésiennes est :
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E.o—_ Utk =x) _ Op* iK% —%)
s (k- O] e (e % Py %) an2r)

B = Vet OO =¥) (e * k)% *+ %)
s (kP - )] 2r (- %Py %)Y (n.28)

Les composantes du champ électrigue Horizont&lgset verticalesEy,i sont calculées par la

somme des contributions de tous les conducteurs.

Ex = ; Ex. (111.29)
Ey= .21: Ey. (111.30)

[11.4.2 Formulation mathématique du champ électrique en trois dimensions.

Avant de commencer, nous passerons en revue lesheges simplificatrices utilisées dans ce qui
suit :

La premiere hypothése est que la caténaire raps#geun conducteur de la ligne est approximée
par une parabole. Cette approximation est le telingremier ordre du développement en série de
Tylor de I'’équation de chénette, simple et suffisgent précise pour les lignes en dénivelée [43].
La deuxiéme hypothése est que le champ électrsfusokenoidal, c’est a dire que le potentiel sur
la surface des conducteurs en question est égalténsion de leurs phases respectives. A la
surface des cables de garde, le potentiel estdznésnul.

La permittivité relative des isolateurs est congdégale a l'unité et I'effet couronne est négligé
Les conducteurs sont remplacés par des chargesréiaéen leurs axes. Cette derniére hypothése
est acceptable quand le champ est analysé assezldoconducteur, par exemple prés de la
surface du sol.

Le potentiel électrique, dans un point donné dspkee est la superposition des potentiels dus

aux charges respectives. Ce potentiel est la ealake I'équation différentielle de Laplace dans
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'espace avoisinant la ligne électrique. Les déssile charge sont des fonctions inconnues

satisfaisant I'équation intégrale de Fredholm der&amiéere espece [8] [43].

NC , d .
;Je(p Ry(P dp=¢( P 113

Ou

NC : Le nombre de segment de conducteurs.

i : La courbe représentantjf€ segment

KP : La densité de charge linéaire

#(p) : Le potentiel electrique au poipt

Dans ce travalil, les lignes Extra Haute TensionTEbbnt a courant alternatif ce qui conduit a
des densités de charges et des potentiels complexes

La solution fondamentale spéciale de I'équatiorcgdénte (111.31) est antisymétrique par rapport

au plan x, y et est donnée [@ir[43].

G(p, p):é(%_r_l' (11.32)

ou
r=J(x=x)2+(y- y)2+(z- 22 (111.33)
(111.34)

=% +(y= y)* +(2+ D

Dans cette méthode, I'équation intégrale est toansfe en un systéme d’équations algebriques
linéaires. Pour ce faire, les conducteurs de lzeligont divisés en segments linéaires de longueur
finie qui, mis bout a bout, reconstituent la trépg®@ du conducteur. Le systéme d’équations

algébriques correspondant est écrit sous la foer&&duation : (111.33)
[Pl %) =Iv] (.35)

P : Matrice des ccefficients de potentiel NsxNs ;
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¥, : Vecteur de Ns inconnus (charges linéaire) ;

Ns étant le nombre de segments.
Le résultat donne une matrice pleine et le systamatriciel peut étre résolu par la méthode de
triangularisation de Gauss avec test du pivotudtsttution inverse.
Les éléments de la matriPsont calculés en fonction de la forme des segmentsle
I'approximation de la densité de charge correspoteda
Dan ce travail les segments sont des portionsigde droite et I'approximation de la densité de
charge est d’ordre zéro.
Les éléments de la matriBesont donnés par I'intégrale

B, =[G(p p)dr

i (111.36)

Cette intégrale est calculée analytiquement. Peufare, un nouveau systeme de coordonnées

X,y,z est établi comme le montre la Fig.lll.3. Ce systeest choisi de maniere a ce que le
segment de charge linéaire considéré coincide Baee X et commence a l'origine, ainsi

lintégrale de (1/r) sur lg°™ eélement de longueut; est calculée comme suite :

! o\/(ii—z)2+92+%2 (11.37)

Ij—>~<i+\/(lj—>?i)2+9;2+§2
In 2 2 2
Xi +\/;§ +y"+17

N . y€me . . N
Ou x;,'y,'2 sont les coordonnées du pole de la fonction de Green dans le systéme.

B = (111.38)
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lbl [EH Fll i}

Fig.lll.5-illustration du changement de repere.

Une fois le systeme de I'équation (111.39) résdiupotentiel électrique peut étre calculé dans un

point quelconque avoisinant la ligne électrique :

.=NCG d
#(p) ;J(HPV(QF (111.39)

L’intensité du champ électriqieest définie par la relation (l11.15):

op 0p 0¢
E:—gradg=—(a—;l+a—;/ J+a—_zk) (111.40)

Les composantes du vecteErsont calculées par la technique des différencassfi

P(x+DX Y, D-Pp( X A% Y 3
2D (111.41)

E(x Y. 2=

E(Kyaz_ﬂ&y+AM3—QO<rAyz
T 20y (111.42)
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_Ppx Yy, z+A)-p(xy zA ¥
2hz (111.43)

Les résultats de la simulation ont été calculés aes pasiAx =Ay=Az=0.15r.

E,(x Y. 2=

[11.4.3 Validation des codes de calcul pour le chamélectrique.

Nous avons mis en ceuvre deux codes de calculsl@aaicul du champ électrique en deux et
trois dimensions. La validation se fait d’habitymbe comparaison a des mesures sur le terrain. La
mesure du champ électrique est trés difficile eaccburant capacitif dans la sonde de mesure est
fortement influencé par la perturbation du changetique due a la présence de I'étre humain (la
personne qui fait la mesure), la présence du coepkappareil doit étre aussi prise en compte.
Nous nous contenterons de comparer les rendussdeodes de calculs a ceux de la littérature.

111.4.3.1 En deux dimensions

Les deux codes de calcul sont basés sur la méttexleharges fictives. Pour le calcul du champ
électrique en deux dimensions nous utiliserons,r dau comparaison, les résultats de la
référence[d]pour valider notre code de calcul dangh électrique en deux dimensions.

Le calcul s’est fait pour le champ électrique same ligne de 750KV de la Fig.lll.6. Les
caractéristiques de cette ligne sont les suivantes

Ligne triphasée a un seul terne, phases en faisa#a 6-conducteur, le rayon des faisceaux est
de 45 cm.

S 11.8m i 11.8ms

Fig.lll.6-La ligne 750-kV considéré, simple terne, 6 condustear faisceau.
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Les paramétres géométriques de cette ligne sombmneéis sur la figure (Fig.lIl.6).

La Fig.lll.5 (a) et Fig.lll.5 (b) décrivent le chgmmaximum au niveau du sol sous la ligne en
guestion. Les résultats sont exactement les mémes.

0.07 a LN

ol \

Chanp électrique en Kv/cm

Field # Ground Level,lkV./em

0.05 / \ / '
0.04} W \\
0.03
N\
-20 - 10 9 l& 20 30 4(]. 50 i Distance horizontal de la phase a en (metre)
Fig.lll.7-(a) Champ électrique au niveau Fig.lll.7-(b) Champ électrique au niveau
du soj44] du soj44]

I11.4.3 .2 En trois dimensions

Pour le calcul du champ électrique en trois dinmmsinous utiliserons en comparaison les
résultats de la référence [43] pour valider notodecde calcul du champ électrique en trois
dimensions. Les deux figures 1l.8-(a) et (b) mentm accord parfait entre les résultats de la
référence [43] et ceux de notre code de calcul.

La comparaison se fera sur la topologie du chamgtridiue sous la ligne triphasée a simple terne
de 400 KV de la référence [43] dont les parametoes :

Distance entre pyl6nes 200m ;

Hauteur de suspension des conducteurs de phasg 24m

Hauteur minimale des conducteurs de phase 15m ;

Distance entre les phases 10.6 m ;

La phase est constituée d’'un faisceau a 2 condsctarec un pas de 0.4m séparant les deux
conducteurs du faisceau.

Section du cable de garde ri#or

Section des conducteurs de phases25

Hauteur de suspension des cables de garde 33 m.
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Distance entre cables de garde 16.4 m.
La hauteur minimale des céables de garde est é@dlera
Le champ électrique calculé dans le rectangle situke le plan de symétrie (milieu de la ligne) et

un pyldéne est représenté par la figure Ill.8 a.et b

i
-
il

i

i
,,:.'5“3““\\‘
(

-
o

- -

-
i T
1 ‘\:{\\‘&\‘\\x\\ -~
P T~ =~ <
AN WL IR, | -
H i |
sttt
\” ’ﬁ:\“\ ety
/78

E en(KV/M)
A

S
ISty Syestyes

Fig. I11.8-(a) Intensité du champ électrique Fig. 111.8-(b) champ électrique (code de

sous la ligne [43] calcul)

I11.5 Résultats et discutions

Dans cette section, seront discutés les paraméteploitation des lignes extra haute tension

ainsi que les performances des lignes non convergites.

[11.5.1 Influence de I'arrangement des phases

On va maintenant calculer le profil du champ élga# sous la ligne 400KV double terne décrite
au chapitre précédant. Il faut faire remarquer lgyeosition des indices de phase de chaque terne
influe sur les charges des conducteurs : il estortapt d’en tenir compte lors du calcul des
gradients d’'une ligne a deux ternes. Ainsi, pamgde, la disposition en nappe horizontale de
deux ternes définis par a, ¢, b a, ¢, b entraidesa gradients plus différents de ceux de la

disposition a, ¢, b a, ¢, b. Nous adoptons darmgicsuit la convention suivante :
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a alla alla b[a 4d][ a a
b bil|b c||lb a|b c| Db b
c c|| b__ c| | a| c |

I Il I IV V VI

Fig.lll.9-séquences d’arrangements possibles des phases

Les lettres a, b, ¢ dans un systéme triphasé rentjaespectivement, aux phas@si®d et 246.
Les lettres a, b, c, d, e, f, dans un systéme Hé@sgprenvoient, respectivement, aux phaSes 0
60°, 120, 180, 240 et 300.

0.05 ; ; ; ; ; ;
| | | | | — Séquence
E ] I T 20 W —— Séquence Il | |
—— Séquence lll

0.04F ————7-———q-—

0.035 ——~ 4 A

0.03F — -t

0.025| ——— 7~~~

0.02F ——— - -

0.015F ————4-——od

Champ électrique E en Kv/cm
444%441‘444444%{;1‘44444

|
|
001 --—-—5---—5----f el R A
| | | | | |
0.005} - - - - B - S W E—— E—
| | : : : | |
O | | | | | | |
80 60 40  -20 0 20 40 60 80

Distance du centre de la ligne (M)

Fig.lll.10-Champ électrique sous la ligne 400KV 2Tpour lesisgges 1 2 3

Rappelons que les limites d’expositions pour lengha&lectrique aux fréquences industrielles sont
de 5KV/m pour les personnes non averties, et deVI@Kpour les personnes averties. On
constate que les normes sont respectées pour fesnpes avertis et non avertis. Dans la
Fig.ll1.10 est décrit le champ total en valeur edfie pour les trois premiéres séquences de phases.

Les séquences 1 et 3 ont quasiment la méme formatteignent les valeurs maximales
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respectivement de 0.046 et 0.045 KV/cm en préstntaa symétrie par rapport au centre de la
ligne.

La séquence 2 a la méme forme que 1 et 3 avebammgmaximum inférieur 0.037KV/cm. Les
trois courbes marquent une décroissance rude 8ntéte37 m pour atteindre ente 1 et 3% des
valeurs maximums du champ.

Les courbes des séquences 1 et 3 rebondissenterddg@r aprés 37m puis tendent
asymptotiguement vers le zéro. Les trois courbegjueaune décroissance au centre de la ligne

plus marqué pour la séquence 2.

x 10°

T T
| |

—— Séquence |

35F---- Ao e

—— Séquence Il

T
|
|
! z
\=———~ —-1 —— Sequence Il |-
|
|
|
|

Champ électrique Ex en Kv/cm

Distance du centre de la ligne (M)

Fig.ll1.10-Champ électrique Ey pour les séquences 1 2 3

Le champ Ex parallele a la surface du sol dans illE® présente un comportement

fondamentalement différent. Le champ Ex pour laisége 2 atteint son maximum au centre de la
ligne. Ce qui indique une superposition (additide¥y contributions des charges portées par les
conducteurs. Alors que I'effet de compensationnesshifeste pour les séquences 1 et 3 au centre

de la ligne.
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0.05

I I

Séquence |
Séquence Il
Séquence Il

0.045

004 —-——-"d-——-bo—— o fo b mmee e

0035~~~ Ak A

0.03F—-—-d-————p————f o

0.025

0.02

0.015

Champ électrique Ey en Kv/cm

0.01

0.005

80
Distance du centre de la ligne (M)

Fig.lll.11-Champ électriqueEz pour les séquences 12 3

Le champ paralléle et plus petit d’'un ordre dendeaur par rapport au champ total ce qui explique

la similitude des deux Fig.111.9 et Fig.lll.11 dhamp totale et vertical respectivement.

0.035 T T T T T T
| | | | | |
| | | | —— Séquence IV
[0 K0 < ) A ! 1| —— SéquenceV | |
—— Seéquence VI

0.025

0.02

0.015

0.01

Champ électrique E en Kv/cm

0.005

Distance du centre de la ligne (M)

80

Fig.lll.12-Champ électrique sous la ligne 400KV 2T

Pour les séquences 456
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x 10°
45 T T T T T T T
l l l N\ l —— Séquence IV
4 :,,,,Jl\f,,,,‘,fh—Séquencev -
| | | N\ —— Séquence VI
sl I S I U R —
E | | |
8 | | |
g 3---- S RN S b
c | | |
[} | I | | !
] N (R A R O e I
)] | |
5— | |
I R R A\ R B/ R RS .
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‘g | / \ |
g 15—~ SRR ‘ e b
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l ‘ l
05— oo ob o s EenE AN EE e
| | | | |
| | | | |
0 | | | | |
-80 60 40 -20 0 20 40 60 80

Distance du centre de la ligne (M)

Fig.l1.13-Champ électrique Ey pour les séquences 4 5 6

Dans la Fig.l1.12, les profiles du champ totalveeur efficace pour les séquences de phases 4 5
et 6 ressemblent a ceux de la Fig. 111.9 dans learmtions, avec une différence dans les valeurs
et les valeurs des dérivées spatiales. Les trofiigpse superposent dans la zone entre 13 et 32 m,
leurs performances a la limite du droit de passage les mémes, soit 0.5 KV/m. Cette valeur est
dix fois moins que la recommandation a la limiteddoit de passage.

On remarque que les valeurs maximums diminuent #vedre croissant des séquence et la
courbure des courbe et plus prononcée au centeelidme. Les séquences 4 5 et 6 ont quasiment
la méme forme et atteignent les valeurs maximumpeas/ement de 0.034 0.031 0.033 KV/cm
et présentent une symétrie par rapport au centie lage.

Les trois courbes marquent une décroissance ratlke, ® et 40 m, pour atteindre entre 1 et 6%
des valeurs maximums du champ. Les courbes degrsg&gpi4 et 5 remontent Ilégérement apres
40m, puis tendent asymptotiquement vers le zéns @oe la courbe de la séquence 6 décroits
avec monotonie. Les trois courbes marquent unegoséance au centre de la ligne, plus marquée

pour la séquence 5.
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Champ électrique Ey en Kv/cm

0.035
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0.025
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Fig.lll.14-Champ électrique Ez pour les séquences 4 5 6

Le champ Ey, paralléle a la surface du sol dartsddll.13, présente un comportement quelque

peu différent. Le champ Ex pour la séquence 5e@lkc le champ maximum le plus favorable-

est le plus grand et atteint son maximum au ceddréa ligne. Ce qui indique une superposition

(addition) des contributions des charges portéedegaconducteurs et cela est vrai pour les trois

séquences. Le champ parallele est plus petit ofdre de grandeur par rapport au champ total,

ce qui expligue les similitudes des dans les diguxes (Fig.ll.14 et Fig.ll1.12).

Emax (KV/m)| Xen(m)| E(KV/m)a50m| E(KV/m) a25m noy(KV/m)
Séquence | 4.599 4 0.2387 0.818.88 1.168
Séquence Il 3.719 8 0.2044 0.814.34 0.990
Seéquence lli 4.494 -5 0.2274 0.852.60 1.158
Séquence IV 3.417 -9 0.0731 0.875.20 0.881
Séquence V 3.084 -10 0.0527 0.871.18 0.766
Séquence VI 3.417 9 0.1842 0.844.10 0.881

Tableau Ill.1€hamp électrique a la limite du droit de passade 2
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Le tableau Ill.1 est composé de 5 colonnes, goomax le champ total maximum, X I'abscisse
correspondant a Emax, le champ électrique a 58 duzentre de la ligne et le champ électrique
moyen sur 80m de part et d’autre de la ligne.

On remarque qu'’il y a une corrélation entre lenghdotal maximum et le champ moyen. Ceci
est expliqué par le fait que le champ électriqueodiees les séquences décrit par les Fig. 111.8 et
Fig. Ill.11 décroit de la méme facon au dela dpHase extérieur pour toutes les séquences. La
Fig. 111.13 affiche une comparaison entre le chadtgrtrique maximum est le champ électrique
moyen. On remarque que les champs moyens sonodbd’ de 20% des champs électriques
maximum, ce qui renvois a des courbes qui croissgtrdécroissent rapidement.

La meilleure séquence est la cinquieme en champnmiax de 0.0304KV/cm et en champ moyen
de 0.007 KV/cm, alors que la premiere séquence; avechamp maximum de 0.046KV/cm et un
champ moyen de 0.011 KV/cm, offre des performarmoesdres. L'arrangement des phases

favorable, dans le cas de la ligne doubles drapeasixappelé configuration a réactance faible.

Champ électrique en Kv/c
0.05 ‘—%
0.045 3=
0.0
0.035
0.0
0.025
0.0
0.015

0.01
0.005 I l I l
5 6

0 1 2

3
Sequences

Fig.lll.15-Champ électrique maximum et moyen des six séquences
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111.5.2 Influence de la fleche

L’investigation de la distribution du champ élegtré au voisinage de la ligne de 400 kV se fera
dans le but de caractériser I'influence de la ffedhs conducteurs et de ce fait I'influence de leu
température de fonctionnement.

L'influence de la transposition des phases setd #mssi explorée avec I'étude du champ
électrique au voisinage de la ligne de 500 kV.

Le champ au voisinage d'une ligne triphasée déoré ellipse dans I'espace au cours d'une

période, ainsi il sera caractérisée par son axe reajeur divisée pa/i. Cette grandeur est celle
mesurée par les appareils de mesure uni axial [3&alcul se feraa 1 m du sol

La ligne aérienne 400 kV, avec un arrangerherizontal des phases et deux cébles de garde,
est considérée dans cette étude.
Le champ électrique calculé dans le rectangle situke le plan de symétrie (milieu de la ligne) et
un pyléne est représenté par la Fig. I11.16. L'effe la fleche est tres bien mis en évidence, le
champ est minimale et s’accroit graduellement éam@lers le centre ou il prend ses valeurs

maximales, ce qui coincide avec la distance mirerealtre les conducteurs et le sol.

3.5+
— 3 7’ @“
g
E g \“‘ \“ I\
: 5 !
5 15
S
IS
5 05
0 0
100
Distance du centre de la ligne(m) -50 Distance le long de la portée(m)

100 100

Fig.lll.16-Intensité du champ électrique sous la ligne 40021 M.
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L’effet joule du a la puissance dissipée dansgadia pour résultat I'augmentation par dilatation
de la fleche des conducteurs. Fig. Ill.17 montre angmentation du champ de 0.35 kV/m au
centre de la ligne (x=0) électrique quand les cotalus de la ligne fléchissent de 1m (courbe

Hmin-1m).

— Hmin-1m
—— Hmin
—— Hmin+1lm |

Champ électrique en(KV/m)

60
Distance du centre de la ligne en (m)

Fig.lll.17-Intensité du champ électrique sous la ligne 400 kV,
z=1m.variation de 1m de la fleche.

Dans ce cas la non uniformité de la géométrie diggtee et sa variation avec la température

affectent fortement la distribution du champ éliecte.

[11.5.3 Influence de la transposition des phases.

La transposition des phases est une nécessité uuilibrer les paramétres de la ligne. La
transposition est aussi utilisée dans les lignesimeellement transposées et semi transposées qui
sont des lignes a champ magnétique réduit. La IFkgl décrit une ligne semi transposee
cruciforme de 500 kV. Cette configuration a I'atsge d’engendrer un faible champ magnétique
au niveau du sol. La phase A est un faisceau adumeurs. Les phases B et C sont séparées en

deux faisceaux de deux paquets de conducteursurchavec des espacement de 5.486 m. Le
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pylbne de droite est identique a celui de gauchedifférence qu'il présente une symétrie par
rapport a I'axe verticale. A la mi-portée de lankg la configuration change : la phasseétrouve
au centre, et les 4 faisceaux B1, B2, C1, C2 fotmarrectangle avec un espacement horizontal

de 9.14 m et un espacement vertical de 11.43 m.

5486 funitteenm |
| cz
—— aB1,s c? B1 " .
7.62 8 = - s
st 7.62 "
[ ] [ ] L] a2
7.62 . o . .
— 1 eCle B2 C1 . .
| l ! B2
28.2
va.d 9.14
] 0
| b [
pyléne de gaUche pyléne de droite

Fig.lll.18-Ligne cruciforme semi transposée

La Fig. I11.19 illustre le champ électrique (en ga) suivant la ligne équidistante se trouvant entre
les deux pylones suivant 'axe x. Le champ sougyléne de gauche est en trait bleu et on
remarque la décroissance rapide du champ tout é@oigiant du centre de la ligne, ce qui
impliqgue un couloir de droit de passage moins irgur que pour une ligne avec une

configuration conventionnelle (conducteurs en paligl
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Fig.ll1.19-Champ électrique suivant la ligne équidistante dieisx pyldnes (en rouge) et sous le

pylone de gauche de la ligne 500 kV.
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Fig.ll1.20-Le champ électrique sous la ligne de 500 kV.
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La Fig.lll.20 illustre le champ électriqgue souditme sur un rectangle qui va du pyléne a la mi-
portée et sur les cotés latéraux de la ligne de. @@nchamp maximum a la mi-portée est de 7.8
KV/m; comparée a la ligne d’Oran-Blida, nous vegoqu'elles ont presque les mémes
performances a la différence que la tension dégleeIcruciforme est de 1.2 plus grande et le
dégagement du sol est de 50% plus petit. Ce genligrtes utilise la compensation dans I'espace
(la troisieme dimension).

[11.4 Application a la ligne Oran /Blida

La simulation a été donnée pour une fleche égahddr2 valeur efficace. Le calcul s’est fait a 1m
du sol en prenant en compte linfluence de deuxéesradjacentes : deux de chaque coté. La

portée simulée a été discrétisée a 30 élémentsafmaire et les portées adjacentes a 16 €léments.
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g 3000 }
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Distance latérale du centre de la ligne en (m) Distance le long de la portée en (m)

Fig.lll.21-Le champ électrique sous la ligne de 400 kV OraaiaBi 1 m du sol.

La Fig.lll.21 et la Fig.lll.22 décrivent le chamfgétrique sous la ligne 400 kV -Oran Blida-a 1 m
du sol, dans le rectangle partant du pylone a lgpariée et sur les cbtés latéraux de la ligne de
60m. Le champ sous les phases atteint une valet5d&V/m en deux points, ce qui fait un

profile a la mi-portée a deux maximums locaux. champ diminue avec I'éloignement du centre
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de la ligne dans les deux directions. Le champtrdee diminue rapidement a I'extérieur de
phases. C’est une caractéristique des lignes dekdiapeaux. Le champ sous les pylones atteint
la valeur de 2.5 KV/m. Cette valeur est peu seasdl variation de la fleche (Fig.lll.24), ce qui
est du au fait que les charges électriques quiriboieint dans ce champ sont portées par des
éléments de conducteurs dont 'emplacement dagpdi&e change peu avec la variation de la

fleche.
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Fig.lll.22-Le champ électrique sous la ligne de 400 kV OraaaBi 1 m

du sol (vue supérieure)
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Chapitre 111

L L A

(w/A)ua anbuosje dureyd

60

40

Distance latéral du centre de la ligne

Fig.lll.23-Le champ électrique a la mi-portée sous la ligaet@0 kV Oran Blida a 1 m du sol

Pour des flechesde 6 m 9 m 12 m.
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Fig.lll.24-Le champ électrique sous le pyléne de la ligne@felkd/ Oran Blida a 1 m du sol

Pour des flechesde 6 m 9 m 12 m.
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Le profile sous les pylénes change de topologie. deux maximums locaux sont de moins en
mois prononcés jusqu’'a ce qu’ils fusionnent en eal snaximum. Ce phénoméne est du a
I'éloignement graduel des conducteurs de phasedlamt vers les pylones (Fig.l11.23). Le méme

phénoméne est observé avec la diminution de ladlédne augmentation du dégagement du sol

des conducteurs de phases de 6 m, en 'occurrda@a 14 m diminue le champ au sol de 40%.
[11.6 Ligne a plus grand ordre de phases.

Les ligne a plusieurs ternes peuvent étre explaté@mombre total de phases, ce peut étre une

alternative pour augmenter la puissance transpseis changer les paramétres constructifs.

a clla dlla f|l|[la flla d[|1 4]
b bl|lb e||b e b e b b2 5
c allc f||lc d c d c da|3 6

I 1 11 1V V indices

Fig.lll.25 cas d’arrangement des phases des la ligne doulslpedu

La Fig.lll.25 propose des arrangements de phasesiprasé double terne et en héxaphasée.
Chaque phase a un indice. Les indices sont au mod®#6. La position de chaque indice dans la

matrice correspond a la position du faisceau deecteurs portant cet indice dans I'espace.

Séquences Uc/Vs en (KV) Modexploitation arrangement des phases
1 40@31 X3-PTL a,b,c,a,b,c
2 23231 X6-PTL a,b,c,d,e,f
3 23231 x6-PTL a,b,cfe,d
4 564/564x6-PTL a,b,c,fe,d
5 40@31 X3-PTL a,b,c,c,b,a

Taleau.lll.2-cas d’arrangement des phases des la ligne doulslpedu

La conversion de la de la ligne triphasée doubigeten une ligne héxaphasée peut étre effectué

par deux facons. Pour la méme tension simple deepWs, le champ électrigue moyen Ec a la
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surface des conducteurs ou sous conducteurs ast. rdtbut d'abord, ce peut étre effectué en
augmentent Vs jusqu'a ce que Ec atteint la valetiqgue de I'initiation de I'effet couronne Ei =
23,3 kVmax / cm[38].

Par conséquent, I'exploitation des lignes a ds giands ordres de phases (HPOTL*) offre une
alternative pour I'exploitation des lignes en extaultra haute tension [45]. En second ordre, la
construction de lignes plus compactes est aussilple en gardant constant Vs et en réduisant la
distance entre phases jusqu'a ce que Ec=Ei. Cadutca des couloirs de droit de passage plus
étroits. C’est-a-dire, moins d'impacte visuel, &u/ des ternes supplémentaires pour un méme
droit de passage [46]Ainsi, des réductions importantes du champ élpetripeuvent étre
effectuées. En conséquence, les HPOTL* sont écapnmmient compétitifs [45,46].elles
permettent de réduire les effets produits sur ifenmement par les bruits liés a I'effet couronne.
En plus, la disposition symétrique des phases @pee<irculaire) un avec aucune structure
conductrice entre les phases conduite a une kdistrédution du champ électrique, et donc a une

utilisation plus efficace de I'espace diélectrift@.

20
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2l |
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Indice du conducteur

= - = = =
o N i o )
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[ee]

Gradient de surface en(KV/cm)

Fig.lll.26-e gradient superficiel maximubc des conducteurs de phases.

*. High phases order transmission line.
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Le Tableau IIl.2 résume les cing cas étudiés. Mfoptimiser la conversion de la 400-kV, 2x3-
phses a 1x6-phases, il est constaté que I'ordrsidephases joue un role important gduisant

au minimum les valeurs maximums Ec des gradiensudace des conducteurs comme on peut
le voir dans la Fig.lll.26.

La séquence des phases dans le cas 3 donne |p shgerficiel maximum Ec le plus bas.
Ceci est d0 au fait que la rotation des six phasegn harmonie avec la disposition physique. Par
conséquent, une compensation optimum du champrigleetse produit, car chaque couple de
phases (A-D, B-E et C-F) représente un dip0letétpre avec un centre commun pour tous les
dipbles. Par conséquent le cas 3 est utilisé pour augmkntension de phases Vs de 40%mn
d'autres termes, la capacité de transport d’énesgieaugmentée de 40%, sans aucun changement
dans les parametres constructifs de la ligAeitres phénomene, l'arrangement des phases en
configuration « réactance faible » (casl) donneEansupérieur a celui de I'arrangement des
phases en configuration « super faisceau» (cas p)dmier dépasse le second de 4% pour le
gradient de surface maximale. Et la différenceles prononcée lorsqu’il s’agit du gradient de

surface moyen.

0.08

i
Séquecel |
Séquece2 |

007F--——~d - —-L_ — Sé
— Séquece3

Séqueced

0.06F---- Séquece5 |- - - -
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0.03

0.02

Champ électrique efficace en (KV/cm)

0.01

Distance du centre de la ligne

Fig.lll.27-profile du champ électrique (en valeur efficaced ddférentes séquences de phases

des cas ddableau.lll.2
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La ligne a double terne d’Oran-Blida est, acemaknt, exploitée en 220 KV a 50% de sa

capacité, bien qu’elle soit concue pour étre atgroen 400KV. L'exploitation de cette ligne en

hexaphasée pour la méme tension composée conaiod &ension simple/§ plus grande et donc
un puissance transportée majorée du méme factaufrgg’a de telle niveaux de tensions, se pose
le probleme des gradients de surfaces. Car mélaeagbport tension distance entre phases (degré
de compactage) reste inchangé, les gradients ¢ecesrdes conducteurs les plus poche du sol
sont accentués. De ce fait un facteur de 1.4 coraldies niveaux de gradients acceptables tout en
majorant la puissance transportée par le mémeuiackatre limitation, la valeur de I'intensité du

champ magnétique a la limite du couloir de droipdssage dépasse les valeurs recommandeées.

Séquences Uc/Vs en (KV) Modes pleitation arrangement dbages
1 68883 x@-PTL a,b,cfed
2 40Q31 x2-PTL a,b,c.c,b,a
3 22027 x2-PTL a,b,c.c,b,a
4 327/327 k6-PTL a,b,c,f.e,d
5 3271327 k6-PTL a,b,c,d,ef
6 40@00 x@-PTL a,b,c,d,ef

Tableau.lll.3eas d’arrangement des phases de la ligne en dalralgeau

La Fig.lll.28 montre le profile latéral du chamgérique sous la ligne d’Oran Blida pour des
combinaisons de quatre niveau de tension, etdrdi®e de phases. Ces combinaisons sont décrites
dans le tableau.lll.3. Les champs maximums de ¢meli exploitée en héxaphasé sont
respectivement 8.86 et 7.23 KV/m pour les casad®uence de phases a,b,c,f,e,d combinée aux
niveaux de tensions 683 KV et 564 KV, ces deuxdmasie des niveaux de champs a la limite du
droit de passage de 4.96KV/m et 4.84 KV/m. Comgmidl normes concernant I'environnement
et la protection des personnes, elle sont troph@®cce qui signifie que ces limites sont franchies

au milieu de la portée, la ou le dégagement dedumaurs du sol et le minimum.
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Fig.ll1.28-profile du champ électrique (en valeur efficaced déférentes séquences
de phases des cas dableau.lll.3

Au centre de la ligne les valeurs de lintensité dhamp électrique des trois cas 3, 5 et 6 se
rejoignent malgré la différence des niveaux deiterss Ceci est du a I'effet de compensation. En
comparant les courbes des séquences 1 et 6, otateonse réduction de 90% et ceci est di
exclusivement a I'arrangement des phases. Cedusst valable pour les séquences 4 et 5 avec
une réduction de 88%. La réduction du champ étpetriest énorme au centre. Du point de vue
dosimétrie, le cas de la séquence 1 est plus falogaie celui du cas de la séquence 2 malgré une
tension 1.7 fois plus importante. Il faut rappejae ceci, n’est valable qu’au centre de la lighe e

sur un couloir de 4m de largeur.
[11.8 Conclusion

Un code de calcule du champ électrique en deux rdiaes a été accompli, utile pour la
guantification du champ aussi bien sur les condustgu’au niveau du sol.

Le model mathématique pour le calcul du champ tpet en trois dimensions emploie une
techniqgue numeérique hybride. Ce qui conduit a sletémes d’équations algébriques moins

importants et par conséquence un temps de calginidne. Des configurations géométriques ont
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été choisies et qui exigent une analyse en trore$ions pour mettre en évidence l'influence de
la fleche des conducteurs et la transposition teses. Les résultats des exemples numériques
sont en accord avec ceux de la littérature. Lesnples numériques sont en accord logique avec
la nature physique des phénomenes étudiés et ocoerttl'exactitude du code de calcul. Du point
de vue pratique la capacité a analyser le chamg lgarterritoires a aménager est trés importante.
Il est utile de mentionner que l'approche déaieégalement applicable a l'analyse du champ
électrique a l'intérieur des stations et des pddies la ou I'intensité du champ électrique attein
des valeurs considérables. Le modéle mathématiggseme, ainsi que la méthode numérique et
le code de calcul semblent étre utiles dans legssacs de conception des lignes EHT tout comme
dans la planification et 'aménagement des tergtoi Pour la méme tension appliquée aux lignes
a plus grands ordres de phases, le gradient dacsudst moindre. Cette propriété offre la
possibilité d’exploiter des lignes existantes a degaux de tension plus grands, sans faire de
grands changements dans la coordination de lisadémL’arrangement des phases influe
fortement sur le champ électrique au niveau dutsot,comme il influe sur le gradient de surface.
La réduction des gradients de surfaces des condsatenduit & une augmentation du champ au
sol. L’exploitation de la ligne d’Oran-Blida en raphasé offre une possibilité d’augmenter la
puissance transportée d’'un facteur 1.4 avec ddeespkées a I'effet couronne. Le facteur de 1.4
est souvent utilisé pour des lignes a double drgpeais pour la ligne d’Oran-Blida, le nombre et
le rayon des conducteurs du faisceau, tous deuducsent & des champs maximums trés grands
sauf pour un seul arrangement des phases. L'eapinit de cette ligne a 1.7 de sa puissance
respecte plus ou moins les limitations du chamg larlite du droit de passage, la seule limitation
étant I'effet couronne Le revétement des conducteurs de phases par emtisnl I'augmentation

du nombre de conducteurs par faisceau offre urnsiedegré de liberté pour le passage a de plus

grand niveau de tension.
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CHAPITRE IV

Perturbations radioélectriques des lignes extréeh@msion

IV.1 Introduction

la multiplication des lignes aériennes, nécesgitéde développement économique, fait apparaitre
des contraintes de passage et met en évidencéhdrermpenes perturbateurs autres que ceux dus
au champ électrique et magnétique a la fréquenausinelle, ces contraintes sont
principalement I'effet couronne qui se manifestaissdorme d’'une gaine lumineuse bleuatre
apparaissent autour d'un fil mince [31; 38 ;47,48 phénomene engendre des perte de
puissance active et des ondes électromagnéticurge spectre.

En ce qui concerne les perturbations radioéleadgles diverses étapes de la connaissance des
mécanismes de leur génération permettent maintéamgmédétermination du niveau perturbateur
d’une ligne en projet.

IV.2 Mécanisme de formation des perturbations radiélectriques

Le phénomeéne fondamental est ici le mode d’émispidsionnelle, au cours duquel les charges
libres, ions et électrons [38], sont brusquememhé&es puis violemment entrainées par le champ
électrique intense au voisinage immédiat du coructa formation et le déplacement de ces
charges dans I'espace voisin du conducteur provaquee modification rapide de la distribution
des potentiels électrostatiques, d'ou résulte BSion d'une onde électromagnétique: ce
rayonnement direct, de type sphérique, s’atténuk/etet il a été reconnu que sa contribution au
champ perturbateur total mesuré en un point valsita ligne était faible. Mais le déplacement
des charges provoque également un appel de calaastie conducteur, se répartissant par moitié
de part et d’autre de l'aigrette. Le siege de egllpeut donc étre considéré comme origine de
deux impulsions de courant symétriques, se propaggasens inverses le long du conducteur.
Ces impulsions sont représentables par leur spdetriéourier ; les composantes de ce spectre
vont avoir des comportements différents, selon fiégquence.

Tant que la longueur d’'onde associée a une comfsspectrale est grande devant les
dimensions transversales de la ligne, c’est-a-thré que l'on peut négliger la propagation

transversale des potentiels, on peut considérex gefte composante de courant est associé un
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systeme de deux champs orthogonaux, I'un électrejuéautre magnétique, qui se propagent
ensemble le long de la ligne ; ils forment une optine guidée, dont le vecteur énergie de
Poynting est paralléle a la ligne. Compte tenu 'd#éhuation, relativement faible, de cette
propagation, la part dominante du champ perturbagstidue a la superposition des effets de
toutes les aigrettes réparties sur plusieurs digade kilométres de part et d’autre du point de
mesure et non a l'effet direct des aigrettes preche

En ce qui concerne les composantes spectralesle®ibngueurs d’onde se rapprochent des
dimensions transversales de la ligne, I'étude th@erdes mécanismes de propagation s’apparente
aux études de rayonnement des antennes. On peuguine partie de I'énergie est rayonnée
directement sous forme d’'une onde électromagnéticpigui a pour conséquence une atténuation
plus grande de la composante guidée, et une maitiifit du plan de polarisation du champ
perturbateur. Enfin, les composantes spectraleste¥ées (fréquences de télévision par exemple)
sont pratiguement rayonnées en totalité, la partiégu devenant négligeable. Outre l'effet
couronne des conducteurs, il existe d'autres ssypeeturbatrices [58]; elles ont leur siege dans
'appareillage de poste et aux chaines d'isolateégarties tout le long de la ligne. Ces
perturbations sont essentiellement engendréesgatypes de mécanismes :

L'effet de pointe c'est-a-dire des aigrettes quipaaissent sur des parties d'accessoires
métalliques a forte courbure, telles que extrémitéscornes de garde, boulons, goupilles mal
protégées. Des micro-claquages partiels formame dats pieces métalliques et le verre ou la
porcelaine des isolateurs.

Enfin, des mauvais contacts entre pieces métalliguedans des isolateurs descellés ou félés. Ces
mécanismes sont la cause accidentelle de violgoéeturbations qui s’étendent jusqu’aux

fréquences télévision.
Méthodes de calculs

Actuellement, deux groupes de méthodes se partdgefaveur des spécialistes [49]es
méthodes comparatives, qui se basent sur une caispardirecte avec des lignes témoins de
caractéristiques plus ou moins semblables [50€i4dherche a établir des relations empiriques de
passage d'une structure de ligne a l'autre et dhamp superficiel a l'autre :
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la méthode analytique, qui exploite les notior&spntées ci avant, prenant en compte l'influence
de tous les paramétres constructifs d’'une ligneresnontant jusqu’au phénomene initial de
l'aigrette [31 ; 38 ; 47 ; 48 ; 55].

IV.3 Discussion des facteurs affectant les perturtieons radio électrique

Le niveau perturbateur dépend directement de plisiphénomenes, dans se qui suit nous

énumeérons les plus importants [52 ; 56 ; 57].
IVV.3.1 Champ superficiel

Le parametre caractéristique le plus évident augueh I'habitude de rattacher lintensité de
I'effet couronne, est le champ électrique a laaefdu conducteur, ou gradient superficiel.

Ce champ superficiel qui est utilisé par touteséshodes de calculs sans exceptions, est calculé
suivant une procédure décrite ci-dessous.

On calcule la matrice des capacités C en inverkannatrice des coefficients de potentiel
(dépendant de la géométrie de la ligne) par la ogétlides images (voir chapitre 111).

On calcule les valeurs des charges portées pdble de garde et des conducteurs (étant donné

les valeurs des potentiels)ar la formule :

y=CLV (IV.1)
A partir de cette relation on trouve le champ éigae moyen du faisceau a l'aide de la formule :
% (IV.2)
= =CLV
Snoyen 27TE, 4

La charge totale du faisceau se répartit égalem@ntes n conducteurs du faisceau. Mais, par
effet de blindage mutuel, le gradient réel est piogortant vers I'extérieur, et plus faible vers
I'intérieur du faisceau. On définit donc le champximal et le champ minimal des conducteurs,

obtenus respectivement par les expressions [48]:

(IV.4)
E -E 1+(n—1)r
ax oyen R
E =E {1 (n—l)r} (IV.5)
in — oyen _T
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On admet généralement que le champ varie autoconducteur de la fagon suivante

- V.6
Ee = Emoyen|:1+% COSG:| ( )

Avec
n : nombre de sous-conducteurs du faisceau ;

r : rayon moyen du conducteur élémentaire de fais¢e

€o0: Permittivité du vide (ou de l'air).

R : rayon géométrique moyémayon du cercle passant par les centres de teudteucteurs),

@ : Un angle dont I'origine se trouve a 'intersectidu rayon de chaque conducteur avec le cercle

tangentiel a tous les conducteurs du faisceaul (FR).
y-— . ryt

Fig.IV.1 Distribution des charges et du champ superficiehdtonducteur appartenant & un

faisceau

18

Gradient de surface en(KV/cm)

2 3 4 5
Indice du conducteur

Fig.IV.2 Gradient superficiel maximum des six phases dgtee|Oran-Blida
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La Fig.IV.2 expose les gradients superficiels maxindes conducteurs extérieurs des six phases
de la ligne Oran-Blida. Dans un méme faisceau,eart ponsidérer que tous les conducteurs ont le

méme gradient maximum. Les valeurs présentéegdssntaleurs efficaces.
I\V.3.2 Effets de I'impulsion Couronne

Quand la décharge couronne génere une impulsiocodent, cette impulsion de courant se
propage dans le conducteur dans les deux directiopartir du point d’injection et s'atténue
rapidement en amplitude FiglV.3 ; le front d'impatschange aussi tres vite, se qui se traduit par
de continuels changements dans le spectre de I$ropuQuand cela arrive, des courants sont
induits dans les autres conducteurs de la ligre stl [31]. Ces courants induits Voyagent dans
les conducteurs de ligne pour de longues distariaegefois, leurs puissances restent toujours
inférieures a I'impulsion d’origine.

Il apparait donc que l'intensité du champ mesupéoaimité de la ligne est en partie due a des

impulsions produites dans la zone proche et etiepduie a des impulsions générées plus loin.

Y adiiiine Y slliiine Y s Y e Yol Yot
-—w * *—t—= - *——

iR
=

J"'ll = la‘ je

- -

FiglV.3 distribution des décharges couronne le long du cotelr

Si les amplitudes des impulsions a la source sssdrgiellement les mémes, peu importe ou elles
ont été produites, elles sont réparties le longadégne, alors il semble que l'effet relatif a
I'antenne du récepteur dépend du mode de propagatiolui-méme est lié au a la densité de

décharge sur les conducteurs d’'une méme ligne.
IV.3.3 Le spectre de fréquence.

Le spectre de frequences d'une ligne de transgériergie EHV dont les conducteurs présentant
des décharges couronne a été mesuré dans de nanitanaaux, principalement sur la bande de
fréquences de 0,2 a 1,6 MHz, considéré comme Riplportante. Apparemment, peux d’études
poussées ont été faites concernant les frequenfé&geures et supérieures a cette bande ou des

réflexions dues au sol et aux autres conducteurshdse peuvent se produire. Si des décharges
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existent sur certains composants de la ligne,pectse ne sera pas de la méme forme que pour
I'effet Couronne sur les conducteurs, il sera gilet et se prolongera au dela de fréquences
beaucoup plus élevées. Il oscillera aussi suivantéractéristique de la ligne et les pylénes & cot

des quels les décharges se passent.
IV.3.4 Effet de I'impédance de ligne

L'impédance de la ligne affecte les tensions duesbauit radioélectrique induit sur les
conducteurs, car le streamer de la décharge coanoeut étre considéré comme un générateur de
haute impédance méme dans la gamme des mégahenziit, les effets de la capacité
électrostatigue des conducteurs et de l'impédancd'intensité du champ sont de nature a

s’annuler mutuellement [31].
IV.3.5 Le rapport signal sur bruit

Les valeurs du champ le long du couloir de sereitddne ligne de transmission sont mesurées ou
estimées. Au moyen de formules de propagation eodebes, I'intensité du champ des stations
de diffusions radio peut étre aussi estimée. LgiseB de transmission sont si longues que les
niveaux du signal de la couverture des stationta efensité de population varient le long des
lignes et suivant les régions d'un pays. Par caresggil n'est pas réaliste de spécifier la méme
limitation du bruit radioélectrique pour toutes leges EHV en service ou pour les nouvelles
lignes. Cela signifie que le nombre de conduct@arsphase et leurs diamétres, et donc leurs
gradients, devraient varier d'une ligne a l'auteg papport au bruit radio comme ils varient pour
d'autres raisons.

Il N’y a pas de recommandation exacte définissarrapport acceptable n’a encore été fixée [31],
en ce qui concerne les lignes électriques. A pddimesures et de tests effectués par plusieurs

chercheurs [31], on peut cependant établir le tabl.2.

Rapport signal/bruit dB Qualité d’écoute
40 Entierement satisfaisante
32 Satisfaisante pour qualité
26 Bruit discret
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20 Bruit évident

15 Bruit génant

3 Compréhension de la parole
0 Parole inintelligible

Tableau.lV.1Qualité d'écoute en fonction du rapport signalfibru
IV.3.6 Instrumentation

L’appareillage de mesure de bruit radioélectriquetté& considérablement amélioré grace a
I'importance qu’ont pris les perturbations radi@#igues dans I'étude des lignes électriques. Les
mesureurs quasi-créte sont plusieurs avec essemtgzit la méme bande passante. Ce type de
mesureurs sont utilisés lors de comparaisons &gire ou lors de I'étude de nouvelle ligne, il ont
été utilisés aux Etats Unis ; Canada; FranceglttiJapon [39][40]. Quatre types de détecteurs
ont été proposés et utilisés pour obtenir des valeuantitatives pour I'évaluation des
perturbations radio, et, dans certains cas, poautEs fins. Ces quatre types de détecteurs sont
ceux a valeurs moyennes, efficaces, quasi-crétes cetesHistoriquement, le détecteur quasi-
créte est I'un des premiers détecteurs utilisés été initialement destiné a mesurer les effets
d'interférences ou de nuisances de différents tgpas la bande de fréequence AM. Le détecteur a
créte est plus approprié dans la visualisationpgesirbations sur les conducteurs de phases. Cela
est possible parce que les impulsions crées patéelsarges couronne ont lieu a des moments
différents sur une méme ligne triphasée [31,38]niveau de bruit due a I'effet couronne dépend
de la nature aléatoire de la fréquence de répétités impulsions couronne, tandis que la lecture
quasi-créte est indépendante de cette nature méédta lecture est fonction de la fréquence de
répétition moyenne sous certaines conditions géaréemt respectées.

Les lectures quasi-créte ne représentent pas ssdasent le niveau sonore a la sortie de
récepteurs radio.

Pour le calcule des perturbations radio électriqegsaracteristiques de I'apareillage de mesure
sont importantes car les méthodes de calcul neggantles simulations de ce que devrais donner,
comme résultat, I'apareillage de mesure pres tigria simulée.

Il'y a trois spécifications tres connues et plugrais utilisées [54]:
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* Les spécifications CISPR ;

* Les spécifications ANSI ;

* Les spécifications JRTC.

CISPR ANSI JRTC
Largeur du spectre | 0.15- 30 MH:z 0.15- 30 MH:z 0.535- 27 MH:
de mesure
Bande passante 9KHz 9KHz 10+ 1KHz
Fréquence de 0.5 MHz 1 MHz 1 MHz
mesure
Constante de temps| 1ns 1ns 1+0.5n¢
de charge
Constante de temps| 160ns 600ns 600£ 120n:¢
de décharge

Tableau.lV.2-Carctéristiques des appareil de mesure.

Les deux caractéristiques principales qui affeckeméponse de I'appareil sont la bande passante

et les constantes de charge du dispositif de détect
IV.3.6 .1 La bande passante

La bande passante est la largeur de la courbe ldetigiéé globale du mesureur pour un
afaiblissement de 6 dB. Elle est fixée par saglargst une fréquence central d’accord.

En désignant paG(«w,)le gain en amplitude a la fréquence d’acdgrecy/277, le gain a toute

autre frequence sera, par définition :

G(w)=Cl@ )* AlW) op valeurs linéaires
9(w =0 )*a) o gecibels

IV.3.6 .2 La constante de temps de charge

La constante de temps électrique a la charge edships nécessaire pour qu'apres I'application
instantanée d’une tension sinusoidale la réponsystéme ait atteint la fractidhr1/e (63%) de

sa valeur finale[31].

IV.4 Méthode de calcule des interférences radio «h#bora »

IV.4.1 Principes fondamentaux
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La section4 expose une formule simple permettagmt pdévoir le champ perturbateur
radioélectrique pouvant étre généré par les cordueid'une ligne. Cette formule, fondée sur des
bases empiriques, fournit le niveau le plus probgioluvant étre généré par de vieux conducteurs
par temps sec a une distance de 10 m du conduetg@lus proche a une fréequence de 1 MHz.
Cette formule est tirée des mesures effectuéesdaedignes en service ayant une tension entre
200 kV et 765 kV et des gradients de tension maimentre 12 kV/cm et 20 kV/cm. Ces
mesures ont été effectuées sur des lignes ayambddsicteurs uniques et des faisceaux comptant
jusqu'a quatre conducteurs élémentaires.

Cette méthode [54] est appropriée pour estimer ilean perturbateur des configurations
verticales des lignes triphasées longues a 1 mégatieen un point distant de 10 metre de la
phase inférieur ; La distance de la phase infégi@wr centre d'une antenne en boucle est de 10

meétres verticalement.

IV.4.2Niveau perturbateur par beau tempsN,[ dBu/ nj

Le phénomene perturbateur par temps sec est edlnént instable et fluctuant; la pollution
atmosphérique, les particules végétales, les iesapii peuvent se déposer sur les conducteurs
augmentent le nombre daigrettes et donc le nivpaturbateur [31][38]. Le lavage des
conducteurs par les pluies entraine a nouveau éohection de ce niveau. Cette instabilité se
traduit par le calcul d’'une valeur moyenne du nivearturbateur et un écart type pour contenir

les variations.

N, =(3.7G,,, —12.2+ K, 3 3.0,dBu /m (IV.7)

N, est le niveau perturbateur par beau tempiBen m.
G, .est le gradient de tension maximum a la surfacedducteur de la phase en kV/cm.

La valeur dans les parentheses est la valeur mey@unvaleur a 50-percent)#3.0dBest I'écart

type.
K, est Le facteur de correction pour le diameétre deslacteurs :

K, =40log, @ /2.53) dB (IvV.8)
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IV.4.3Niveau perturbateur par temps pluvieuxN [ dBu/ nj

Le niveau perturbateur par temps pluvieux d’unedi§HT en configuration verticale en un point
distant de 10m de la phase inférieur est
— Nm B NO

P glP+1

(IV.9)

+N, dBu/m

Ou P est le taux de précipitation &1, est le niveau perturbateur pour PZ0est une constante

déterminé par le gradient de surface.

N,., N, eta Peuvent étre calculé par les equations suivantes :

G KY (IV.10)
N, =- (mTj +10.5G,, K- 3%+ K, , dBu /m

si G,,,K=17KV/cm

2 (IV.11)
N, =- (M] +17.5(Mj+ 19.5+K, dBu /im
4 4

si G, K<17KV/cm
N, =-0.16G, K} + 9.55,, K- 50.5 K, (IV.12)
a=-0.16G_, /K+ 3.7 (IV.13)
K=G,/G,, (IV.14)

Ou G,,est le gradient de surface maximum @} et le gradient de la partie inférieur du

conducteur (figure 1V.4).
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FiglV.4 Gradient G, pour un conducteur simple et des conducteurs sodai

IV.4.4 Correction pour la hauteur du conducteu :
La valeur de correction du niveau perturbateupdint a 1-meter a un autre point jussous
les conducteurs esbtenus approximativement [:

K, =-20log, (h/10), dB (IV.15)
Ou estK, la valeur de correctiode la hauteur du conducteur &test la distance verticale

conducteur au centre #antenn: boucle.
IV.4.5 Profile du Niveau perturbateur.

Le profil duniveau perturbateuen un point x sous la ligne, sdeux direction latérales, peut

étre approximativementalculé parce qui suit :

(IvV.16)
N, =N, +20log,

1
——dBu/m
1+ (y/h)? i
Ou N, est le niveau perturbate, d’une phase uniqu@, une hauteur h du récepteurN est le
niveau perturbateur de la méme phase en uny latéral.

IV.4.6 Valeur de la Correction pour une fréquence autre qe 1 MHz.
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Les niveaux perturbateurs a une fréquence autré ¢lidz dans la bande de diffusion radio (535

kHz-1605 kHz) sont corrigée par I'ajout de la valda la correction suivante:

T T T T
] ] ] ]
'
_____________ T
2 1 1 1 1 1
] ] ] ]

Coeficient de corection de la fréquence en dBp/m

[ S U . S I
) R U AU Y I
N O U A S U A U i
6 1 1 1 1 1 i

0.4 0.6 0& 1 1.2 1.4 1.6 18

Fraquence daccord en BHe

FiglV.5 correction pour la fréquence d’accord

K; =10log, 1/f ,dB, f < IMHz
K; =20log, 1/f ,dB, f > IMHz

IV.4.7 Les limites d'application de la méthode

Les limites d'application de la méthode de cadauit les suivants :

(IV.17)

Le calcul du niveau perturbateur correspond aaleur mesurée par le mesureur JRTC bruit

(antenne boucle).Cette methode est valable pouvalesrs du gradient superficiel compris entre

12 et 20 KV.

Les corrections a ajouter aux valeurs calculéedgparéthode pour passer aux valeurs lues par

un mesureur CISPR sont -4 dB en cas de beau teamp$ @B en cas de temps pluvieux.

Ces Valeurs calculées correspondent aussi aux rgateasurées par le mesureur ANSI [38]

puisque les valeurs mesurées par les deux mesigenira peu pres égales.

IV.5 Application sur la ligne double terne Oran-Blida
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Au début nous calculons le niveau perturbateur igépér un faisceau de la ligne Oran-Blida. A
droite dans la FiglV.6 b, le niveau perturbateudalphase 1(voir chapitre Ill), a 2m du sol ; le
profile provient de la référence [47], calculé pales conditions de pluies fortes (plus de 2.6
mm/h), les auteurs de la publication ne spécifgest la pluviométrie.

(&3
Z -
£ =,
%:'SL | T) S5E -
= I >
2 I L
g ‘ = sl
5 L ‘ S
z L ! =
3 | | I ) 2 4«
H | | | | I =
z | | | | t
I | | | ] [
| | | | | | Ay 4
| | | | | |
| | | | | |
35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 . ; . ; ;
100 80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 15¢ 100 50 ° 5C 10¢ 15¢
Dist d tre de la li .
ience duene de alone en Transversal distance [m]
FiglV.6aProfile du niveau perturbateur a 2m 6bProfile du niveau perturbateur a 2m [37]
du sol. ( fonctionng¢atrice et propagation modale)

A gauche le profile du niveau perturbateur pourJakurs de pluviométrie indiquées sur la
FiglV.6a, les valeurs maximums des deux figurescootent mais la variation en fonction de la
distance différe car la méthode utilisée dans [83} une méthode analytique alors que celle de
SHIBORA est une méthode comparative.

105



Chapitre 1V : Perturbations radioélectriques demiks extra haute tension

50

45 - -

35 -

1
|
|
1
5
|
|
1
40****4****
|
|
|
:
T
|
|
|
|

- e e e

K A S

Niveau perturbateur en (dBu/m)

L el R

20 ‘
-100  -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Distance du centre de la ligne en (m)

FiglV.7 Niveau perturbateur sous la ligne 400KV Oran- Blidal du sol.

Nous avons obtenus le profil du niveau perturbatégurelV.2) pour la premiere séquence de

phases (voir chapitre 1, Figlll.9 ), la courbe kleu est la moyenne du niveau perturbateur par
beau temps.

les courbes en rouge sont respectivement I'envelsppérieure et inférieure de ce niveau tel que
si la distribution statistique de celui-ci est gaaane il y a 95% de chance qu'il soit dans les
limites de cette enveloppe pour un point donnénieau perturbateur & 1m du sol est maximal

au centre de la ligne et diminue des deux cotéadinaniére lente est quasi linéaire, il atteint une
valeur moyenne de 45 dBu/m et il diminue pouriadiee 36 dBp/m a 50 m.

IV.5.1 influence de l'ordre des phases

Nous avons obtenus dans Fg(Vv.8) les profils du niveau perturbateur pour les séges de
phases 1 2 et 3, la séquence de phases 2 et 3nd@npeu de chose prés le méme profil avec une
valeur maximal & 45 dBu/m est ils diminuent poueiatire 24.5 dBu/m a 100 m. le niveau

perturbateur de la séquence 2 est de 2 dBu/m @tusdus les deux phases inférieures.
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FiglV.8liveau perturbateur sous la ligne 400KV Oran- Bliddl du sol

L’écart entre les trois profils est di au fait geegradient de surface des conducteurs est

Les deux

étroitement lié aux arrangements des phases con#t l@en montré au chapitre lll.

courbes 1 et 3 sont presque superposée et cesen kg la presque égalité de gradient de surface

des deux conducteurs des phases inférieures podités séquences.

—— RI séquencelV
— RI séquenceV

50

(wyrgp) us inarequnuad neaAIN

-80

-100

Distance du centre de la ligne en (m)

FiglV.9 Niveau perturbateur sous la ligne a 1 du sol pas $équence 45 6
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Dans laFiglV.9 Les profils des séquences 4 et 6 ne présente psgmgrie pour le centre de la
ligne et ce est di au faite que les gradients dacs des conducteurs des deux phases inférieurs
ne sont pas égaux.

|
|
|
|
|
l
séquence | |
séquence ll | 7: ,,,,,,,,,
séquence Il \
séquence IV |
séquence V |~ o
|
|
|
|
|
|

séquence VI
T

Niveau perturbateur dBp/m

15 20 25
Pluviométrie en (mm/h)

Fig IV.10 Niveau perturbateur sous la ligne 400KV Oran- Bliddl du sol par temps pluvieux

on remarque qu’il y a comme un effet miroir parpagh au centre de la ligne pour la séquence 4
avec la séquence 5 et ce est d0 au faite queathegit de surface des conducteurs de la phase
inférieur gauche pour la séquence 5 est égal a detuconducteurs de la phase inférieur droite
pour la séquence 4.

La Fig IV.10 décrit les niveaux perturbateurs sous la ligne wstion Oran- Blida a 1 du sol et
10 m a partir du centre de la ligne par temps pluxiest pour différents taux de précipitations, on
remarque que le niveau perturbateur est sensitdepéuie, pour 1mm/h le niveau perturbateur
augmenté de plus de 2 dBu/m, c'est-a-dire quedéi® linterférences sont sensible a la pluie
méme si elle est légere.

L'analyse de l&ig IV.10montre qu'’il y a un effet de saturation. Le niveeuturbateur maximal

gue peut géneré la ligne est de 68 dBu/m sous néegpation de 24 mm/h et pour la séquence
V.
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La séquence IV est la plus défavorable du coté dmia ligne et de la méme facon la séquence
VI du coté gauche. La séquence la plus favoratildaeséquence | qui paradoxalement offre le
profile du champ électrique et magnétique les gifavorable au niveau du sol, de ceci on peut
déduire que la distribution a travers la sectiotedegne de la densité de la puissance transporté
est plus concentrée aupres de la surface des dendsic

IV.5 Conclusion

On peut tiré les conclusions suivantes :

Le niveau perturbateur est sensible au gradiesticfaces et par conséquent a I'ordre des phases.
Le niveau perturbateur est directement lié au d@esaélectriques dans lair avoisinant le
conducteur ce qui le rend sensible a la pluviométre niveau perturbateur a un comportement
asymptotique du a I'effet de saturation, car ménke taux précipitation augmente, au-dela d’'un

certain niveau, les perturbations n’augmentent.plus
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CHAPITRE V

V.1 Introduction

Avec la croissance économique en Algériebsoins en eénergie sont de plus en plus grands ;
il y a un besoin de production et de transportlde pn plus grand. Le passage au 400 000 KV et
'une des solutions existantes, aussi, I'explatatdes lignes existantes en leurs puissances
maximales atteignant des valeurs de courants @jainfr les limites de la stabilité.

La pression démographique dans les villes fait espace réservé aux lignes de transport
d’énergie aussi connu sous le nom de « servituels de plus en plus réduit ; il doit étre, aussi,
partagé par d’autres dispositifs tel que les ligteesommunication et les pipelines.

Dans ce chapitre, nous exposerons des meétlimlédindage magnétique et électrique ; des
méthodes pour minimiser les effets du champ magmétet électrique pour protéger (blinder) la
zone d'intérét par rapport aux conducteurs dayizelide transport d’énergie. Le blindage réduit le
champ magnétique et électrique et par conséquertt é&fets qui dépendent directement de leurs
amplitudes. Diverses techniques de réduction deckasps sont rapportées dans la littérature
[38; 60 ; 61], les méthodes que nous allons déscdnt :

-Pour le champ électrique blindage horizontal menrdeicteurs.

-Pour le champ magnétique le blindage par boucssipa [62], d'autres méthodes, tel que le
blindage actif ; la transposition continue des pbBasu la subdivision des phases en plusieurs
conducteurs, sont discutées dans [63 ; 64]. La odéth de la boucle de blindage passive est
utilisée pour protéger des portions bien défitedsng des lignes de transport d’énergie.

Les méthodes de blindages sont classée en deégodat : passives si le blindage est fait par
une structure sans sources d’énergie autre qignia ¢lle-méme ; active si le blindage est fait par
des conducteurs sous une tension ou portants desnt® appropriés en amplitudes et en phases.
Il est a noter, toutes fois, que ni I'évaluatiors dmdts ni I'analyse compléte des avantages et
inconvénients des méthodes ne sont discutés, cprde paramétres rentre en jeu, dont des
considérations d’ordre local ainsi d’autres d’ordteement subjectifs.

V.2 Blindage magnétique

V.2.1Principe du blindage par la boucle passive copensée

Pour réduire les champs magnétiques produits parligme de transmission au niveau du sol, des

conducteurs supplémentaires peuvent étre instafitre les conducteurs de phases et la zone ou
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I'on veut réduire les champs. Les conducteurs soutt-circuités en leurs deux extrémités pour
former un circuit fermé FigV.1l. Le champ magnétigqet traversant la surface délimitée par cette
boucle induit une tension telle qu’il en résulteagurant dans celle-ci, ce courant crée un champ

magnétique qui compense en partie le champ dgria hu niveau du sol.

Boucle

N\
i
Liane C—

A
v

L

Fig.V.1Blindage par une boucle compensée

Le Courant dans la boucle est atténué par I'impéelae celle-ci. Des condensateurs installés en
série avec la boucle annulent une partie de cétetance et augmentent de ce fait le courant
induit.

En choisissant de facon appropriée la capacitéietl'dlindage peut étre considérablement
augmenté. Les caractéristiques physiques et @aeside la configuration du systéeme sont
présentées dans la Figure V1.

V.2.2 Calcul des courants d’une ligne avec blindage

La procédure décrite dans la section 1.2 calcalehamp magnétique en deux dimensions en
prenant en compte I'effet de la conductivité fidie sol ; dans la section I1.5, I'effet de la fleche
des conducteurs a été pris en compte, dans celigungus rapportons une procédure qui permet
de prendre en considération l'interaction entreclesducteur des faisceaux et le courant dans le
cable de garde, de la méme maniére nous calculégensourants circulants dans la boucle de
blindage[65].

La Fig V.2 représente une vue en coupe transveddate ligne électrique aérienne a deux ternes
en double drapeaux (400 kV, 1,2 GVA) ; cette ligrles méme caractéristiques géométriques que
celles de la ligne Oran-Blida. La ligne dans laufgg V.2 sera utilisée a titrdexemple Les
conducteurs de phase sont disposés en double drapéeque phase comportant un faisceau de
deux conducteurs (1a-1b, 2a-2b, 3a-3b, 4a-4b, 5&&%6b). Un cable de garde (G) est également

présent. Une paire supplémentaire de deux condsotelrL2) est représentée dans la figure V. 2
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constitue une boucle afin d’atténuer le champ réague [62 ; 65]. La boucle peut étre retirée de
I'analyse en considérant que ses conducteurs daoéspa linfinie, ou, alternativement, en

ouvrant la boucle.

/ \
oullFE

[ ) [ )
L1 L2
éz
—
X y

Fig.V.2-Coupe transversale de la ligne étudiée comme deemp

La premiere étape nécessaire pour procéder a walgsancorrecte, avant le calcul du champ
magnétique, consiste en la détermination de taisderants du systeme (y compris ceux de la

boucle de blindage si elle existe) a partir desais de phases imposeés.
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(V.1)

Ce probléme, a la premiére vue, semble problemelexm, car I'effet inductif fait que le courant
de chaque conducteur dépend de ceux des autrésatears. Ce multi-couplage peut, cependant,
étre analysé facilement en recourant a des techsiguoatricielle qui ont déja prouvé leur
efficacité dans I'analyse des systémes MTLs*.

Pour commencer, considérons les équations d’une lig transmission dans domaine fréquentiel

plus connues sous le nom d’équations des télégtashi

v -z(wx) (V.2a)
dx
iI =Z'(w, X)V (V.2b)
dx

Ou Z et Y désignent, respectivement, les matridémpédances par unité de longueur et
d'admittance. V et | sont des matrices uni-coloromsplexes de tensions et de courants associés

aux conducteurs de la ligne.

Va ‘T’np Ia $np

V:Vb $np; I:Ib $np.
Ve (|Tng e ||T g (V.3)
ViTn, "n

Dans (V.3), les indices a et b font référence Ppddition des faisceaux de phases en deux
ensemble de conducteurs. L'indice G se référe ables de garde et l'indice L fait référence a la
boucle de blindage.

Dans (V.3)n,, n; et n_désignent, respectivement, le nombre de faiscdeiphase, le nombre

de cébles de gardes, et le nombre de conductensdalaoucle de blindage. Pour la configuration

de la ligne dans la Fig. V.2, nous avaps6, n; =1 etn_ =2.

* MTLs : multi transmission line system
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La procédure de calcul d&' dans (V.2a) a été établie dans [31] ; [32] ; [3&3, détails ne seront

pas exposes ici et, par conséquent, seul un wefié@ est présenté.

Z'=jol +Z . +Z vV-4)

peau

MU,
(Zpeau) ( c)kk + Jw ;;- (V.5)

L'inductance externe est une matrice réelle et Bygué, indépendante de la fréquence, dont les
éléments sont [31] ; [38]:

Hon e Ho U + )7+ (% = %)? ((V.6)
L, =—>In— In
2 A S A RIS

Ou r, désigne le rayon du conductéur, y, et x,  désignent les coordonnées verticales et
horizontales du conductekir La matric&Z ., est une correction de I'impédance pour introduire
I'effet de la conductivité finie du solZ. est une matrice complexe dont les éléments sont

dépendent de la fréquence et peuvent étre détesnain utilisant la théorie de Carson [30] ou,
alternativement, I'approche du plan complexe deddwtn [29], [31]. Les éléments sont définis
par (V7_V8).

= V.7
(Zo)w = Jwﬂln(hﬁj V1)
2m Yk
V.8)
- w&h(wwfp) +(x— %) (
(Z) =1 N

ou Pest la profondeur du plan complexe, précédemmaenriteélans la section 11.3. La matrice

Z est une matrice diagonale complexe dont les éltmsamt en fonction de la fréquence et

peau

peuvent étre déterminées a l'aide de :

. (V.9)
(Zpeau) (Rdgkk + Jwé%
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La matriceZ ., est une correction tenant en compte I'effet de pea®) n'est valable que pour

les fréquences tres proches des fréquences irallestrj pour les fréquences correspondantes aux

harmoniques, une autre expression est donnée 6@hs [

= Jo (W
(Zpeau) kk = ( Rd()kk X kaﬁ (VlO)

Ou J, et J sont respectivement les fonctions de Bessel deipreraspéce d'ordre O et 1. Dans
I'équation (V.10), la grandeur complexe sans dinoeng dépend de la fréquence de

I'harmonique et de la résistance en courant corfjpudu conducteuk .

W =((<12f ) /(Re)y)

V.2.3 Limites du modéle et hypothéses simplificatries

(V.11)

1) A la fréquence 50 Hz, la longueur du troncorigiee a I'étude représente une petite fraction de
la longueur d’onde, donc pour I'évaluation du chamggnétique, les effets de propagation de
I'onde sont absolument négligeables.

2) Les courants de phaségsont imposés ; sur la base de ces courants, leanteudans les

conducteurs sont calculés. Cela signifie que te@sscdourants du systeme sont supposés étre
indépendants dex. Cela revient a dire que les courants de déplatenmansversaux
sont négligeables ou, en d'autres terme, (V.2bivaqtia zéro.

Cela signifie que, pour I'évaluation du champ mégoé, seule (V.2a) est d'intérét. A I'opposé,
si notre objectif était I'évaluation du champ éiecte autour de la ligne, les choses seraient
inversées; le couplage capacitif entre les condustéécrits dans (V.2b) serait crucial, et (V.2a)
serait égale a zéro.

3) La boucle de blindage (si elle existe) a uneglmur correspondante a quelque portées
de la ligne. La boucle est constituée de deux ootedus fermés sur un condensateur ou bien

court-circuités. Dans tous les cas, la sous-malridans (V.3) a la forme:

IL:{:Ll}:ILST;S:[l—]].

L2

(V.12)
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4) La boucle formée par deux conducteurs d’'un miiseeau est traversée par flux magnétique,

(Non nulle) variant dans le temps, émis par I'efderdes courants du systeme, ce qui implique
que les courants des conducteurs d’'un méme faiseeaant pas égalix #1 .

Supposons que la boucle, de longueur L, est preisékat section de ligne sur laquelle porte
I'analyse a deux extrémités, I'une proche=0) et l'autre lointaine x = L). (Avec L un multiple

de la longueur de la portée). L'intégration del@4) dex=0 a z= L donne:

x= (V.13a)
Vproche _V loin = I Z (X) dX I
) AV ax=0 g
Z
/, /
Lzo—{ }:o L ] S
J R
% Extrémite proche ? Extrémité lomtaine
X =0 X=1

FigV.3-Conditions aux limites (pour les deux extrémités)

Ou | est supposé étre constant le long de Z (absdex effets propagation).
L'équation de la matrice dans (14a) peut étre eixpient écrite, sous une forme partitionnée,

comme suit :

AV, | [Z2,.Z2.,Z2..Z 1., ]
AV, | 12w ZwZoZ o ||y (V.13b)
AV | 126 ZenZ oZ allle
AV | | ZoZwZeZ o0

Le calcul de I'mpédance (V.13b) est réalisé elisatit une technique de discrétisation standard

qui consiste a subdiviser le troncon, étudié, degtee en un grand nombre des segments cours et
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uniformes. Par exemple, si la ligne est égale gpoditées, et chaque portée est divisée en N

segments, ainsi la matrice sera déterminée via :

Z=NYZ/(X)81=Y 2 ()

Ou les valeurs de Z sont évaluées a partir de W14), en tenant compte de la

(V.14)

hauteur de chaque segment de conducteur. Aveotedannées longitudinales calculées:
z =(i-1)d/N (V.15)

En supposent que les conducteurs appartenantassedu donné sont liés électriquement, et que

les cables de garde sont mis a la terre (résitateepylénes négligées), on a :
AV, =AV, etAV_ =0 (v.16)

Quant a la tension longitudinale dans la bouclélohelagelV , apres examen des conditions aux

limites aux extrémités proche et lointaine desdomteurs constituants la boucle de blindage (voir
Fig.V.3):
AV, | |V, Vi, AV,
M Fvel TG T av ez (V17
L2 L2 proche L2 |0in L1 ZC L

SAV, =AV,, -AV,,=-Z.I, (V.18)

D'ou:

Ou |, est le courant de la boucle, S est la matricengepar (V.12)Z. = jX_=1/(jaC,), et Zc
est lI'impédance due a la capacité du condensateuteguel est fermée la boucle. (Si le
condensateur est absent de la boucle, orgmet). Si la boucle de blindage elle-méme est
absente de la configuration=0, on met plutéZ. =oo.

Maintenant, en tenant compte des considération®uprécédé, a l'aide de (V.13b), tous les
courants du systeme, (ligne plus boucle), peuveatd&terminés, pas a pas. En utilisant (V.18),
les quatre équations contenues dans (V.13b) pemmietévaluation des courants circulants dans
la boucle de blindage.
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(V.19)

|
|L:{ L}:—YSTSZLaIa—\STSZLbIb—\STSZLGIG

K La K Lb K LG

Ou
1

= (z.+s2,9) (v.20)

En mettantAV, =0 dans (V.13Db), l'utilisation de (V.18) permet kdwvation des courants des

cables de garde.

l6=YelaZ K ) N & o2 K B (V.21)
Kea K e
ou
Ye = (Z oK 162 (3(3)_1 (V.22)

Ensuite, en utilisant (V.19) et (V.21), et |, dans (V.13b) sont éliminés, nous aurons un

systeme matriciel d’ordre réduit :

AV,] |ZaZa]|[l, w23
A\/b Qba Q bb I b

Ou

Za=Z,+Z K sZ (K 3K K o
Za=Z oyt Z K osZ (K #K K o
Zow=Z,+Z K Z oK &K K o (V.24)
Qbazzba-'-zbc!( Ga‘Z b(K Lé*'K ﬁ Gl
La relation entrel, et I, est obtenu a partir (V.23) en mettAM, =AV,. Ensuite, nous

obtenons :
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I, = (E Y bb)_l (g ba=Z aa) a

Kba

(V.25a)

Oou

l, = (ﬂ ba =2 aa)_l (ﬂ a2 bb) b

Kab

(V.25b)

Enfin, les courants circulants dans les conductdess faisceaux de phases sont déterminés a

partir des courants de phadesmposes dans (V.1).
De (V.25) etl =I + , on trouve :
En résume: Une fois, donné, tous les courants des conducteurs peléteatevalues, pas a pas,

en utilisant (V.26), (V.21) et (V.19).
| 0¥0 ) OB OfE |

Le courant retour dans le sol est le complémenademme de tous les courants des conducteurs

aériens.

np

I DI I 10 (v.27)
k=1 kel kel
0

k=1

Si, comme il est habituellement le cas, le systdmeourants est équilibré, le courant de retour
dans le sol sera réduit a :

| = —ZI G - (V.28)

Les courants dans le sol ne sont pas localisése ifgopagent en profondeur dans le sol avec une

densitéJe variant avec x et y.
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V.2.4 Résultats et discussion

Nous allons appliquer la méthode exposée plus adatligne électrique a double terne dans la
Fig.V.2. Le tableau V.| résume les caractéristiggéemétriques et électriques de la ligne en
guestion.

Le sol a une résistivité moyenne de X0. La distance entre deux pylones consécutifsiest
450 m. La longueur de la boucle de blindage cotnaie portées de la ligne soit 1350 m. Les
conducteurs de la boucle sont suspendus souhdsep inférieures a une distance de 6.6 m en

dessous (hauteurs d’encrage).

Conducteun Rayon Coordonnées Hauteur Hauteur R
(mm) Max (m) Min (m)

la et 4a 15.9 -7.9 et7.5 41.8 28.8 57.3
1b et 4b 15.9 -7.5et7.9 41.8 28.8 57.3
2a et 5a 15.9 -9.5et9.1 31.8 18.8 57.3
2b et 5b 15.9 -9.1et9.5 31.8 18.8 57.3
3a et 6a 15.9 -8.7et 8.3 22.6 10.6 57.3
3b et 6b 15.9 -8.3 et 8.7 22.6 10.6 57.3
G 9.6 0 50 38 372
L1 11.2 -8.5 16 9 131
L2 11.2 8.5 16 9 131

Tableau .V.learactéristiques électriques et géométriques digie de laFigV.1
Les courants de phase imposés aux conducteurstaenstun system équilibré en deux fois trois

phases. Les valeurs efficaces des courants s@831A.

1

1
1277/3 (V29)

-i27/3

N}
= ®© @

S

1277/3

o
(N

—-i27/3

*1=4/2x833

I

I

I
Pl
I

I

D

6
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a alla alla b a a a a

b bilb c||b a|b c|b b b-

c c||lc Dbl cl | | C i c-
| [l 1 IV V Vi VII

Fig.V.4-séquences d'arrangements possibles des phases

Le courantl, tel que défini par I'equation (V.29) correspontasgsequence | de la FigV.4. La

séquence VII correspond a la séquence | avecedftupuissance inverse dans le circuit 2. Dans
le chapitre Il nous avons vu que la séquence ¥ é&dlle que offrait la décroissance la plus rapide
du champ magnétique, dans ce qui suit nous vegoaset ordre de phases se préte tres biens au
blindage contrairement a la séquence 1.

Le tableau V.2 liste les valeurs des courants delwcteurs de phases ainsi que ceux dans le cable

de garde la boucle et dans le sol.

Conducteur Avec la boucle de Sans blindage Courants imposés
blindage court-circuité

la 432.32-j1.72 432.39 -j 1.61 433

1b 433.67+]1.72 433.60 +j 1.61 433

2a -216.32 +)374.93 -216.22 +) 375.10 -216.5G%4.98

2b -216.67+ ) 375.03 -216.77 +) 374.87 -216.503¥4.98

3a -215.35-j 374.53 -215.18 -j 374.24, -216.5(374.98

3b -217.64-375.44 -217.81 -j 375.73 -216.5(B8%4.98

4a -214.85- ) 374.33 -214.91 - 374.44 -216.5(8%4.98

4b -218.14-j 375.64 -218.08 -j 375.53 -216.5083%4.98

5a -216.53+ ) 374.86 -216.63 +) 374.70 -216.5(8+4.98

5b -216.46+ j 375.11 -216.36 +j 375.27 -216.503¥4.98

6a 432.39-j1.02 432.22 -j1.31 433

6b 433.60+ ) 1.02 433.77 +) 1.31 433

L1 -77.91-)78.57 0

L2 77.91 + ) 78.57
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-14.16 +j 8.39 -014.16 + 8.391 0

14.16 -] 8.39 14.16 -j 8.391 0

Tableau.V.2 Amplitudes complexes des courants de conductearseaisans blindage (résultats en
ampéres doivent étre multipliés ) comparées aux valeurs supposées.
Le tableau V.2 résume les résultats concernarargditudes complexes des courants dans tous
les conducteurs, obtenus en utilisant la méthodetdélus haut. Les résultats ont été obtenus en
considérant deux cas de figure. Tout d'abord, lacleode blindage est absente (¢ &olonne),

d'autre part, la boucle est présente et courtritére Zc =0 (2emecolonng.

L1 L2 G E
Séquence | 0 0 66.51 — 82.28 -66.51 +j 82.28
Séquence |l 21.63-j79.39 -21.63+79.89 -85.749.37| 85.70 +j 049.37
Séquence V 2742 +)7.22| +27.42-j7.22 0jB244 -0.1+j82.44
Séquence IV -85.36 —j51.20 85.36+)51.20 1949.B7 -19 +)49.37
Séquence V -77.91-j7857 77.91+j7857 -14]18.39 | 14.16-j8.39
Séquence VI 1.66 —j99.53 -1.66 +j99.58 -52.3BR2 | 52.25-)8.22
Séquence Vi -55.80 -j100.49 55.80 +j100.4 O 0

Tableau.V.3Amplitudes complexes des courants des conductedsshbucle, du cable de garde
et dans le sol (boucle court-circuité).

On remarque que les courants du céble de garde, ldasol et dans la boucle dépendent
directement de I'ordre de phases. La séquenceihgstsible a la présence de la boucle car les
courants de la boucle sont nuls, par contre, leactuwdu cable de garde et les courants dans le sol
sont les plus forts. Ceci s’explique par le faieda symétrie géométrique et électrique donne une
intégrale instantanée de la composante normaldaaucpnstituant la surface de la boucle nulle.
En réalité le courant de la boucle et faible mais nul. La valeur du courant de la boucle dans le
tableau V.3 est égale a zéro a cause de I'appreximtaite lors du calcul des impédances et qui
considere, pour simplifier, les conducteurs paledle
La séquence VIl se distingue par des courants ldassl et le cable de garde nuls, La fig V.5
illustre l'effet de compensation que subit le champgnétique (horizontal) normal au plan
vertical. Le flux magnétique du au conducteur acestpensé par celui du conducteur b, car les

courants gu'ils portent sont de méme amplitudesrgairs phases sont en opposition. Le flux a
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travers la surface délimitée par le cable de gatdie sol est nul en tout instant. En d’autres
termes, la symétrie géométrique et électriquegiaét les contributions de tous les conducteurs (de
phases et ceux de la boucle) dans la f.e.m induitée cable de garde se compensent entre elles ;
la f.e.m induite est nulle et par conséquent leaou

?

1 -7

Ba - _ B

plan conducteur

Fig .V.5dllustration de la compensation du champ magnétigneair la séquence VII)
140

120

=
o
o

80

Champ magnétique en(mG)
)
o

ey
o

20

Distance du centre de la ligne en (m)

Fig.V.6-Profiles du champ magnétique sous la ligne a mitégo(pour la séquence V)
LaFig.v.6 met en évidence l'efficacité du blindage avec lack®compensée (courbe en noir)
et la boucle court-circuitée (courbe en bleu)pkésence de la boucle court-circuitée placée a 6.6
metres sous les conducteurs de phases inférifaiteBminuer le champ au centre de la ligne a
75% de sa valeur initiale. La compensation apporte diminution supplémentaire d’environ

10% (par rapport a la valeur initiale), le champgmetique apres blindage descend a 0.62 de sa
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valeur initiale. La valeur de la capacité est de4@2 mF correspondant a une réactance de

-0.72X2, Cette valeur a été choisie sur la base du e¢alitenue sur la FigV.8.

Séquences Uc/Vs en (KV) Modesploitation arrangement des phases
1 23231 x@-PTL a,b,c,d,ef
2 40Q31 x2-PTL a,b,c.c,b,a
3 40Q31 x2-PTL a,b,c,a,b,c

Tableau.V.4eas d’arrangement des phases de la ligne en dalrajgeau

Le tableau.V.4 regroupe, dans l'ordre, tross cd’arrangement de phases, le premier
correspond a I'exploitation de la ligne en héxaphaavec l'ordre de phases indiqué dans la
colonne de droite du tableau ; le deuxieme esasede la FigV.6 (séquence V) ou configuration a

réactance faible, et le troisieme correspond adaence | du Fig.V.4configuration supers faisceaux).

250

200

150

100

Champ magnétique en (Gauss)

50

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Distance du centre de la ligne

Fig.V.7-Profile du champ magnétique sous la ligne a migmijpour les cas d’arrangement de phases de
Tableau.V.4 avec et sans blindage)

Les courbes 1; 3 et 5, deH@.V.7, sont les profils du champ magnétique dadgne de la fig.V.2 a

mi-portée des cas 1 ; 2 et 3 du tableau précédant

Les courbes 2 ; 4 et 6, deHR@.V.7, sont, respectivement, les profils du chamagnétique, réduit par

une boucle court-circuitée, pour les cas 1 ;2 @t tableau précédant. L'on remarque que la ségueun

cas 3 est insensible a la présence de la bouale.l&ocas 1 et 2 la réduction est appréciable.
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La FigV.8 expose la valeur du champ magnétique Bs au celetria ligne, avec blindage,
rapportée a la valeur du champ sans blindage Rougbe dans la FigV.8st en fonction de la
réactance de la capacité ; il en sort que l'efftéadu blindage peut étre améliorée par la
compensation de la réactance de la boucle, unaresue le choix de la valeur de la capacité du
condensateur peut conduire & un augmentation dhamp magnétique. Le point P2 correspond
au cas le plus défavorable, le champ est augnuent62% de sa valeur initial, la valeur de la
capacité est de C=1.964 mk ce stade, une remarque s'impose. Les conclugismsious tirons,
ici, sur l'efficacité de la compensation ne coneatnque la ligne de la FigV.2.pour d'autres

géomeétries les résultats et conclusions peuveiéreit

Efficacité du blindage

-2 -1.8  -1.6 1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0
Réactance de la capacité

Fig.V.8courbe normalisée de B/Bs(valeurs réduites) entimmale la réactance Xc du condensateur de
compensation inséré dans la boucle de blindagePlogsts P1 et P2 définissent, respectivementalew
optimale de la réactance Xs et la valeur la plugadérable. Point P3 correspond a la boucle de hiigel
court-circuitée.
La fig.V.9 montre le profile sous la ligne IdeFigV.2 pour les valeurs de réactance -22a0
cette figure offre une perspective qui permet draper de l'efficacité du blindage, les deux

courbes en rouge sont utilisées comme témoinsilg@ohi champ magnétique sans blindage).
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Champ magnétique en (mG)

Fig.V.9Profile du champ magnétique sous la ligne en fonatie la réactance du condensateur

La Fig.V.9 décrit la variation du profil du ehp magnétique sous la ligne en fonction de la
réactance du condensateur inséré dans la boudkndeage, il en sort que si la compensation est
mal faite I'effet escompté est inversé et le chasipaugmenté en tous points sous la ligne.

V.2.5 Discussion

Dans ce qui suit nous donnerons une explicagénérique a la réduction que subit le champ
magnétique en présence de la boucle ainsi querdetére résonant de Hay.V.8et V.9
V.2.5.1Les composantes Alpha et Béta.

La performance du blindage peut étre mieux cmapar la transformation du system de courants
directe de la ligne de la Fig.V.1 en composantphakt béta a I'aide de la transformation de Clarke
[31].

(V.30)

o wiN
P Wl

wlk %l|'4 00|IH
o 5
—

Wl
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System triphasé

Composante Béta Composante Alpha directe
Ligne

Courants en Valeurs
réduite:

Fig.V.10-Solution du system en courants directe en compesatpha et béta.

Comme le montre la Fig.V.10, la composante alpst une distribution qui peut étre qualifiee de
coaxial avec le courant dans la phase du centeeretour sur les phases extérieures, en suppqaant
la configuration de la ligne est en nappe. La casapte béta est une distribution bipolaire.
Si un system de courants directe est transformgegrromposants, les composantes alpha et béta sont
en quadrature, les courants des phases extériderda composante béta font 1.73 ceux de la
composent alphales vecteurs du champ créés par chaque composamteless droites (direction
constante, amplitude variable), plutot que la foetiptique tres caractéristique du champ magnétiqu
total produit par les courants du system direces droites portants les vecteurs du champ créés pa
les composantes alpha et béta ne changent pasgkntas parce que tous les courants d’'une méme
composante sont soit en phase ou en oppositi@s. profils latéraux du champ magnétique des deux
composantes sont sensiblement différentsin de la ligne, le champ magnétique créé par la
composante alpha décroit avec linverse du cubdaddistance, la composante béta du champ
magnétique diminue comme l'inverse de la distanceaare.
V.2.5.2 Impédance de boucle et de compensation
L’effet désiré par le blindage, en I'occurrencettBauation du champ magnétique, est limité par
l'impédance de la boucle. La résistance et la et inductive limitent les courants dans la baucle
En outre, 'impédance déphase le courant par ragpdlangle offrant la meilleure atténuatiobine
capacité insérée en série dans le circuit de &fjadfourni une réactance négative pour compenser

celle de la boucle. Le courant dans la boucle esgmenté au fur et a mesure que le degré de
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compensation de la réactance est augmenté vei®08b, avec le degré de compensatbodéfini

par:

) 2(Xs=Xn) (V.31)

Le condensateur, cependant, ne réduit pas laagsesdu circuit de blindage. En augmentant le degré

Dc

de compensation, I'angle de I'impédance de bouiznde a mesure que la résistance devient de plus
en plus prépondérante dans l'impédance nette.oBséguence, I'angle de phase du courant dans la
boucle devient moins favorable a l'atténuation langp magnétiquel'effet de la compensation sur

le courant de la boucle et la réduction du chamgnégque est illustré par le diagramme vectoriel de
la Fig.V.11.

Augmentation de la

Diametre :
P2 compensation
\B 100%
Compensation
B de la ligne
\> Blindage
B Résultant

Fig.V.11Diagramme vectoriel illustrant I'effet de la comgetion de la réactance de la boucle

de blindage sur le champ magnétique.

Le vecteur du champ magnétique génére par le obdeala boucle décrit un cercle quand le degré de
compensation varie. A ce vecteur, s’ajoute la d¢ouation des courants du mode béta des phases de la
ligne, la résultante est le champ magnétique duemioéta atténué.Le diametre du cercle est

inversement proportionnel a la résistance de laleou
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En fin, des trois figure V.6 ; V.7 et V.8 I'on rengaie que la valeur du champ magnétique au centre de
la ligne subit une réduction supplémentaire d’'emvil0% par rapport au cas ou le blindage se fait
uniguement par une boucle non compensée. Le rédgno®mpensation avec condensateur ne semble
pas extraordinairement attrayant. La raison enrgge. La diminution du champ est relativement
faible, le colt du condensateur requis, en raigosalgrande capacité, est chere, enfin, en prenant
compte le caractére résonant de la courbe ddfig.l&, nous voyons qu’une erreur sur le choixade
valeur de la capacité du condensateur peut canduime augmentation, non désirée, de la valeur du

champ magnétique.

V.2.6 F.e.m induite dans un cadre

Pour donner une idée de linfluence du champ mamgmt nous calculerons la force
électromotrice induite par I'induction magnétiquend un cadre de 1m de cété situé sous la ligne,
conformément & la figure 16 (le cadre est veretglaralléle a la ligne).

Compte tenu des conventions choisies pour les otajinduction (indépendante de x) créée par
un courant In en un point P de coordonnées (Yez)is:

B, =—_”°'”(k D:—j

2 (V.32)
Avec :
i=(y-v,)i+(z- z)k (V.33)
D'ou :
AN . (V.34)
B, =—2((y- +(z- z)k
F ot (Y= w)i*(z 2)k)
La composante horizontale @ecréée par I'ensemble des conducteurs est :
(V.35)

__luoln Z_zn
By—— coslat—¢@, 5 5
o 2N T T

Le flux de B traversant une surface s’appuyant sur le cadre est
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Py (V.36)
q::jsn.Bds:j B (% ) dy
M
Ce qui donne :
_ I —v)? (V.37)
=231 cosfat -g,) nin ~2) *(Y %)
ATt 5 (ha=2z) +(y- W)
Et la f.é.m. induite dans le cadre :
(v.38)

e =-9%_ sin(at - n(hM—;)2+(y—¥)2
(=g =2 bsin{e ¢”)I(hm—a)2+(y—yn)2

La figure V.12 donne la tension induite dans lereaén fonction de la position sous les lignes,

pour des valeurs efficaces de courant de 866 Ardksirs sont en milivolt.

x10°

Fig.V.12+tensions induite pour les conditions d’exploitatlmtées
dans le tableau.V.4 avec et sans blindage

Les trois cas listés dans la figure V.4 sont regm&s dans la fig.V.12, le cas de la ligne héxa
phasée est le plus défavorable suivi par le casii? |p cas 3. L'exploitation de la ligne en
réactance faible offre le moindre effet. Pour Hésultats de simulation dans la figure.V.12 la
hauteur des conducteurs est la hauteur minimurs ldalableau V.1

Les courbes en gras représentent les tensiondesdians le cadre sans blindage.
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V.3 BLINDAGE ELECTRIQUE
Une méthode pour minimiser I'effet du champ électei est de protéger (blinder) la zone
d’intérét par rapport aux conducteurs de la h&erieion. Le blindage réduit le champ électrique
et par conséquent ses effets. La plupart des effetehamp se produisent prés du sol, ils
dépendent de I'amplitude du champ électrique revtupbé au sol. La réduction de ce champ est
le premier objectif des méthodes discutées datts section. Il est a noter, que d’autre méthode
sont utilisées pour réduire ou éliminer des effgigcifiques tels que la mise a la terre des
structures et I'usage de vétement en tissu conduptair les travailleurs en haute tension.
Les différentes méthodes de blindage représenestatlernatives pour atteindre des objectifs
spécifiques. Toutes fois, ni I'évaluation des codbisl'analyse complete des avantages et
inconvénients des méthodes ne sont discutés, cprde paramétres rentre en jeu, dont des
considérations d’ordre local ainsi d’autres d’ordueement subjectifs.
Les méthodes de blindages sont classée en dewodat®: passives si le blindage est fait par une
structure mise a la terre, active si le blindage fat par des conducteur sous une tension
appropriée en amplitude et en phase.
Chaque méthode réduit les valeurs du champ et thnipel de I'espace. Un parametre utile pour
quantifier le degré de blindage est le facteubldelage,SF, défini comme suit :

E, =E,SF (V.39)

ou E, estle champ électrique au niveau du sol avetindage etE, et le champ électrique non

perturbé. L'efficacité du blindage&SE, peut étre défini comme :

SE=1- SF= B

(V.40)
La combinaison des équations (V.39) et (V.40) danne
E.=E,(1-SB (V.41)
Les concepts de facteur de blindage et d’effiéadit blindage peuvent étre appliqués aux objets

dans des champs non uniformes ou loin du sol. &sscas, il est préférable d'utiliser le
potentiel :

V,,. =V, SE (V.42)

spu

Ou Veps est le potentiel dans I'espace avec blindagvépeﬂe potentiel non perturbé.
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E(X)= E{l— SE (éﬂ (V.43)

Ce facteur s’applique seulement sur la plus preottegmité. L'extrémité lointaine contribue a
réduire I'efficacité du blindage, alors que la gemaccumulée sur le conducteur de I'extrémité

proche augmente [l'efficacité du blindage et parséguent, il y a un effet de compensation.

[
N

\ “"T‘ cssh
Sos . % ke

Y
FOR T
. \
SINGLE ~{— bl ]
0 WIRE =
R 0 i 2 3 a 5

Fig.V.13-Cette méthode est juste pour un r&tiéS,
jusqu’a 1.8.

V.3.1 Choix de du conducteur pour le blindage
Le choix du conducteur pour le blindage est un comgs entre différentes sections : une grande
section du conducteur pour un meilleur blindage, effiet couronne moindre, une meilleure
résistance aux efforts mécaniques di a la neigenetpetite section avec un minimum de
conducteurs pour des raisons économiques et mamngatte visuel.
V.3.2 Gradient de surface des conducteurs du blindge

La charge sur la surface des conducteurs du blendagere un champ électrique, qui peut initier

I'effet couronne, méme si le blindage est mis aeae. La charge par conductedly, est
proportionnelle a 'espacement entre conducteurs.

q,=¢E,.(SB ¢ (v.44)
Vsp : et le potentiel non perturbé a I'endroit a@umducteur.
Le gradient de surface pour un blindage fini est:

q, _ E-(SB¢
271 - o (V.45)

EW:
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Dans la pratique, pour un blindage fini sous ugedi le couplage mutuel entre conducteurs n’est
pas constant, et il y a une augmentation du coepdalg proximité de la ligne. Un facteur de 1.1
pour corriger l'efficacité du blindage donne uneilfeare approximation pour le gradient de
surface des conducteurs du milieu du blindage.

Y (5B S
E = =g H
2 o

(V.46)

Pour le gradient de surface des conducteurs defnaikés, la formule empirique suivante :

Ewe = (1‘}' 021€] (11)7
(V.57)

Les limites du gradient de surface des conduct#ursblindage sont :

Pour un diamétre jusqu’a 1crr|%N,rms < 20KV lcm_

Pour un diameétre de 1 jusqu’a 40%,"““5 <15KV /cm.

V.3.3 Application a la ligne 400 KV d’Oran-Blida
La Fig.V.26 décrit la ligne 400KV Oran-Blida aveao blindage constitué de trois conducteurs

ng=3 sous la phase inférieur de chaque terne espag®s distancé&get culminant a une hauteur

hg.

hgw(m) | h3(m)| h2(m)| hl1(m) r3(m) r2(m rl (m m) | Sg (m) | dg(cm)

50 41 32 22 17 19 15 6-18 2.3 2

Tableau V.5dimensions de la ligne avec blindage

Le tableau V.5 est un rappel des principales dimessde la ligne, en plus, les grandeurs
caractéristiques du blindage. dg est le diamétsecdaducteurs du blindage. La simulation a été
donnée pour les hauteurs des conducteurs dimimeés, pour introduire I'effet de la fleche des

conducteurs, le calcul s’est fait pour une valeaximum Emax du champ électrique.

La tension des conducteurs du blindage est édal®ans la Fig.V.15 le résultat d’'une simulation

du systeme tel que décrit avec hg la hauteur cuége variant de 6 a 18m.
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A

S | 1.
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Fig.V.14-la ligne 400KV Oran Blida avec un blindage
L’espacement entre les conducteurs du blindagdeegt3m et un diamétre de 2 cm. Le profile du
champ électrique a été calculé sur 80m de partaetrd de la ligne. Les deux profiles en rouge

sont ceux de la ligne sans blindage, ils ont étédiuits a des fins de comparaison.

gradient de surface en Kv/cm

-100

20 100

Distance du centre de la ligne (m)

Fig.V.15Variation du profile du champ avec la hauteur dintdéhge
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Le profile du champ connait une distorsion avepr@sence du blindage et la variation de la
hauteur hg. Le champ change de profile en nombraalemas et de valeurs max. Pour hg=6m, le
champ sous la ligne est réduit de 0,049 a 0.03 KVIdne réduction de 25% est effective a 25 m
a la limite du couloir du droit de passage. Le didige et d’autant plus efficace qu’il est plus
proche des conducteurs de phases de la ligne. Gaper y a une limitation importante qu’est le
gradient de surfaces des conducteurs des phasggeun$ de la ligne et ceux du blindage. La
hauteur maximum simulée est hg=18m, la réducticha@mps y est maximale. Toutefois une
telle hauteur peut ne pas étre faisable dans lééréacause de la fleche et des contraintes hées
vent. S’agissant de la simulation, la hauteur hged8espond a une distance de 0.6m entre le
conducteur de la phase inférieure et celui duemitiu blindage, car, rappelons que la hauteur des
conducteurs a été réduite de 4m pour tenir en corgtleche le long de la porté. Dans la
Fig.V.15- nous constatons que jusqu'a 15m les gragide surfaces restent dans la limite du
tolérable en 'occurrence <23.4 KV/cm pour les amtdurs de la phase inférieur de la ligne et
<10 KV/cm pour les conducteur du blindage. Il ert,saussi, que les conducteurs d’extrémité ont
un gradient de surface plus important lorsquelitedage est loin de la ligne mais cela tend a

s’inverser lorsque H augmente.

Conducteur de l'extrémité extérieur (blindage)
— Conducteur de la phase du bas (ligne)

15 - - -| === Conducteur de I'extrémité intérieur (blindage)
—— Conducteur du centre (blindage)

gradient de surface en Kv/cm

Distance du centre de la ligne (m)

Fig.V.16-comportement des gradients de surfaces avec latiani

de la hauteur du blindage
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Le gradient de surface des conducteurs de la phfiseur atteint 27KV/cm pour H=17m. Ceci
est du a la proximité de la tension de référenactep@ar le blindage, ce qui conduit a de grands
gradients de tensions qui dépasse le seuil dgtareudiélectrique de I'air.

Le blindage est caractérisé par son efficacitée ggandeur met en évidence l'utilité du blindage
en le quantifie. La lecture de la Fig.V.17 indiqyee le blindage a 15m de hauteur avec les
parametres précédemment cités, assure une redudtionhamp électrique, autour de 70% a

I'intérieur du couloir du droit de passage.

Efficacité du blindage

Distance du centre de la ligne (m)

Fig.V.17-efficacité du blindage

La réduction du champ est maximale a la limite chitdle passage et diminue pour s’annuler a 36
m. La tendance s’inverse au de la des 36m, il yna augmentation du camp électrique,
'augmentation est maximal a 40m, ou le champ agtreenté de 4.6 fois de sa valeur initiale.
Ceci nous renvoi au fait que le blindage doit é&stiné a une région bien spécifiée. Pour la zone
extérieure a la ligne, le blindage vertical ess@pproprié.

Dans (Fig.V.18) sont comparés les profils du chatgrtrique avec un blindage de 5 et 6
conducteurs au profil du champ électrique sansdalie. L’'on remarque que le I'efficacité du

blindage augmente avec le nombre de conducteursuCest vrai jusqu’a 18 conducteurs. Au-

136



Chapitre V : Réduction des Champs magnétiquesetriglues des lignes extra haute tension

dela de 18 conducteurs I'espacement entre condsct&y devient si petit que la variation de

I'efficacité du blindage en fonction du nombre @aducteur devient asymptotique.

006 T T T T T T T T T
| | | | | | = Blindage de 6 Conducteur
I I I I | | == Blindage de 5 Conducteur
I I I I | :
—— Sans Blindage
] e e e Y 1 ‘ ‘ ‘ —
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
£ l l l l l l l l :
L 00M4F---r---9-——"———-r -1 bA- -1~
; I I I I I I I I I
p I I I I I I I I I
b I I I I I I I I I
© I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
5— L e T e Y A Hi A Al il Bty
= I I I I I I I I I
2 I I I | I I I I I
2 I I I I I I I
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Distance du centre de la ligne (m)

Fig.V.18-influence du nombre de conducteurs du blindage

V.4 Conclusion

Nous avons présenté une méthode analytique poualdation du champ magnétique
produit par les lignes extra haute tension. Unehod# de calcul, détaillé, qui prend en compte
plusieurs parametres et donc une évaluation riggerelu champ magnétique ; cette méthode,
prend en considération le fait que les faisceaunt sonstitués de deux conducteurs, elle inclue,
aussi, l'effet du cable de garde et sa contributians le retour du courant. L'utilisation cette
méthode, en considérant une ligne typique en @iz phases ; a permis I'évaluation l'efficacité
du blindage par une boucle compensée.

Une réduction significative du champ électriqueu r@veau du sol peut étre atteinte par
I'introduction de conducteurs passifs mis a laete@eci conduit a une augmentation négligeable
dans les gradients de surfaces. Ces conducteuverieétre utilisés également comme support

pour télécommunication.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce travail, nous nous sommes consadiéside des aspects de compatibilité
électromagnétique liées aux lignes d'extra hautesiom en Il'occurrence les champs
électrigues et magnétiques et les perturbationieéhttriques.

Dans un premier temps, nous avons effectué une étibtiographique sur les mécanismes
de couplage entre les champs électromagnétigues systemes électriques et vivants, leurs
effets sur la santé, et les normes en matiereateqtion envers les radiations non ionisantes.

Cette étude fait apparaitre deux problématiques :

- comment caractériser les champs électromagrestigu
- comment adopter les simplifications adéquatas pouvoir caractériser ses champs
sans tomber dans des complexités inutiles ?

Nous avons vu aussi la justification de I'hypotheéke découplage du champ électro-
magnétique en deux champs électrique et magnétmse que I'appui théorique de cette
approximation.

Nous avons ensuite développer un code de calcél hasla méthode des charges fictives
couplées a la théorie des images pour calculehdenp électrique en deux dimensions au
niveau du sol, Puis nous I'avons améliorer pourvpoucalculer le champ électrique sur la
surface des conducteurs des phases des lignesgélest ce deuxiéme code est bien adaptés
pour la problématiques des perturbations raditddees,car il fourni des résultats précis

pour les gradients de surface.

Un code de calcul basé sur la méthode des chaogiee$ mais en trois dimensions a était
développé aussi pour le calcul des champs éleet@goroximité des lignes ou stations tenant
en compte des géométrie plus complexe tel quedhd des conducteurs ou la disposition des
conducteurs est des jeux de barres dans une station

Nous avons ensuite développé un code dellcptiur le champ magnétique en deux
dimensions au niveau du sol basé sur le concepbotintiel vecteur magnétique couplées a la
théorie des images. Puis nous l'avons amélioré pawvoir tenir compte de l'effet de
compensation du a la proximité des conducteur tHisteau.

Nous avons aussi calculé le champ magnétiguoes dimensions tenant en compte la
fleche des conducteurs des lignes de transportedj@n En suite nous avons utilisé ces
codes a la ligne extra haute tension 400 KV OradaBtt nous avons comparé les valeurs des

champs magnétique et électrique avec les normemattonaux. En fin nous avons calculé



les perturbations radioélectrique de la ligne exXteate tension 400 KV Oran Blida en
donnant un <<background>> théorique sur leurs et processus de formation.

Nous avons aussi rapporté le cinquieme chapitox deethodes de blindage adaptées aux
ligne extra haute tension, la premiére pour undalge magnétique et la deuxieme pour un

blindage électrique.

Les codes de calcul préecédemment cités ont dtiesaen comparent leurs résultats avec
ceux trouvé dans la littérature et ce pour les nsédigpositifs. On peut envisager d'utiliser
'ensemble de ces codes en I'état, dans un conieotestriel :

- pour préciser la répartition des champs au vagendes lignes de transport d’énergie ou de
stations ou postes électrigues, et en particubenglacement ou les valeurs des champs sont
maximales,

- pour vérifier la conformité aux normes des systgm/ectriques rayonnants,

- pour aider a la conception des nouvelle lignespostes électrique en vue d’'un meilleur

rapport codt impact environnemental.

La précision des modéles que nous avons adoptélelamepitre II, doit étre améliorée.
Ces modeles sont basés sur I'hypothése qu’il nppas d’'interaction entre les conducteur
porteurs des courants et que les courants du netudecable de grade sont nuls.

Dans le chapitre Il le model utilisé pour le cdldes champs électriques nous a permis
d’étudier l'influence de divers parametres surdaation spatial de ces champs.

Pour le calcul en trois dimensions, I'hypothése cegrges approximée au premier ordre est
suffisante pour le calcul des champs électriquesiagau du sol ; Tandis qu’il faudra une
approximation de plus grand ordre dans le cas mal®il se fait a plus proche distance des
conducteurs.

Dans le chapitre IV nous avons calculé le niveatupgateur radioélectrique dans différentes
conditions météorologiques avec une méthode coriypara

Pour le calcul du champ magnétique, il est pluBstéade supposer qu’il y ait une interaction
entre les conducteurs, cette interaction est camaéke par I'impédance mutuelle, cette
derniere permet de prendre en compte I'effet dap@dance mutuelle ainsi que I'effet des
parameétres électriques et magnétiques du sol,ljettd a été atteint dans le chapitre V.
Aussi nous avons exposé une méthode de blindagdepobiamp électrique et magnétique.
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