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1 INTRODUCTION, RESUME

1.1 Situation initiale

Dans le cadre de 'avant-projet du renouvellement des gares de Couvet, Mbtiers et Buttes et de la halte
de La Presta, transN a défini un nouveau concept d’alimentation 2] pour 'ensemble de la ligne 221
(Travers — Buttes) électrifiée en 15 kV / 16.7 Hz. Le concept prévoit I'ajout d’une ligne auxiliaire (1x
95 Cu) entre Travers et Buttes avec une connexion a la gare de Fleurier via le poste de distribution
existant, comme le montre la Figure 1-1. La ligne étant a simple voie, les gares de Couvet, Mbtiers et
Buttes vont étre agrandies afin de pouvoir assurer le croisement d’unités multiples (UM) et ainsi assurer
une cadence a la demi-heure avec des compositions de type FLIRT en double traction.

Travers Couvet Matiers Fleurier Buttes
] S N o R 5 R i 22
r d v il r If/_.
" k. 'x_‘_ ka. \
| |
-
"
==
Figure 1-1 Nouveau concept d’alimentation de la ligne 221 selon [2]. En bleu le cable porteur, en orange

le fil de contact et en vert la ligne auxiliaire reliée a la ligne de contact a Travers, Fleurier et
Buttes.

1.2 But de I'étude

Dans le cadre de I'avant-projet, transN souhaite obtenir 'emprise du rayonnement non ionisant (RNI)
afin de pouvoir déterminer si des zones sont critiques.

Cette ligne étant considérée au sens de I'Ordonnance pour la protection contre le Rayonnement Non
lonisant (ORNI [1]) comme une ancienne installation (art.3 al.1), seuls les trongons des gares ou les
aiguilles sont déplacées (prolongement de la double voie) sont considérés comme une modification
d’installation, car il y a extension du nombre des voies électrifiées (ORNI annexe 1, ch. 52, al. 2). En
revanche, l'ajout ou la modification d’une ligne auxiliaire, comme prévu par le nouveau concept
d’alimentation sur la partie pleine voie, ne requiére pas d’étude RNI.

En conséquence, la présente étude consiste a évaluer 'emprise de l'isoligne du 1 uT (valeur limite
d’installation (VLInst) selon 'ORNI [1]) au droit des gares de Couvet, Métiers et Buttes. Dans le cadre
de l'avant-projet, transN souhaite évaluer le RNI d’un seul profil en travers type de gare (deux voies
avec ligne auxiliaire) [3].
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Afin d’évaluer la densité de flux magnétique, l'installation a été modélisée et simulée a I'aide des
logiciels SIMNET et EMFCALC de I'entreprise ENOTRAC (voir descriptif des logiciels au chapitre 2).
Le modéle inclut les installations courant de traction telles que les lignes de contact, les lignes
auxiliaires, les rails et les conducteurs de terre.

Remarque : L'ORNI fixe également une valeur limite instantanée d'immission (VLI) pour le flux
magnétique qui doit étre respectée partout ou des personnes peuvent séjourner (ORNI art 13). La VLI
est fixée a 300 uT pour une fréquence de 16.7 Hz (ORNI annexe 2, ch. 11). Pour les lignes aériennes,
en raison des distances d’isolement (pour la protection contre les chocs électriques en 15 kV) qui sont
plus grandes que I'emprise des zones ou le champ magnétique dépasse les 300 uT, la VLI est
naturellement respectée partout ou il est possible de séjourner. De plus, les installations ligne de
contact considérées ici ne comprennent aucun cable — dont l'isolation permettrait de séjourner a
proximité directe. IL est donc possible d’affirmer que la VLI est respectée sans analyse plus
approfondie.

1.3 Abréviations utilisées
AC Acier
Cu Cuivre
Cu AC Bimétal cuivre et acier
LC Ligne de contact
ORNI Ordonnance sur la protection contre le rayonnement non ionisant [1]
PDR Plan de roulement
PK Point kilométrique
RNI Rayonnement non ionisant
VLI Valeur limite d'immission selon ORNI art. 13
VLInst Valeur limite d’installation selon ORNI annexe 1, ch. 54
Tableau 1-1 Liste des abréviations utilisées.
ECH-285.12-002.V1.0.Rapport_RNI_Gare_Travers_Buttes.docx Validé
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1.4 Résumé

L’étude vise a évaluer I'émission’ au droit des trois gares de Couvet, Métiers et Buttes. L’évaluation a
lieu sur la base du tracé des lignes de contact défini dans le document [3] avec les courants futurs pour
'exploitation déterminante (voir chapitre 3.2). La méthode de détermination du courant ainsi que les
hypothéses concernant I'exploitation future étant déja conservateurs, aucune réserve supplémentaire
n’a été prise en compte.

Les résultats de I'étude, détaillés au chapitre 4, sont résumés dans le Tableau 1-2 et la Figure 1-2.
L’emprise latérale de la VLInst (1 uT) est donnée pour chaque cété du tracé. En fonction de I'axe de le
voie de gauche (voie 1) pour la limite du c6té gauche et de la voie de droite (voie 2) pour la limite du
c6té droit, dans le sens du kilométrage croissant (Travers - Buttes).

Couvet (PK 3.4) 5.3 5.0
Métiers (PK 5.8) 3.8 45
Buttes (PK 11.4) 0.5 0.5
Tableau 1-2 Récapitulatif de I'emprise de la VLInst pour chaque gare.

Sachant qu’un profil en travers type commun a été pris pour les trois gares (voir chapitre 3.3.2.1),
'emprise de la valeur limite d’émission de 1 uT (VLInst) varie uniguement de par la variation du courant
déterminant le long de la ligne (voir chapitre 3.2).

Les valeurs pour la gare de Buttes sont petites et sont de I'ordre de grandeur des distances d’isolement
liées au 15 kV. Il ne peut donc pas y avoir de probleme li¢ au RNI dans le ce cas.

1 Par rapport a la valeur limite de l'installation (ORNI [1] annexe 1, ch. 54).
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La Figure 1-2 montre 'emprise de la VLInst pour les gares de Couvet (rouge), Mbtiers (cyan) et Buttes
(vert). La diminution de I'emprise est liée a la réduction du courant déterminant le long de la ligne.

Hauteur depuis PDR [m]

Distance horizontale [m]

version: 2.20.0.faec3c.85e.2017-09-21 database: r_p285p12m001v01_1_170926_164535 milepost section id: 1 milepost: 3.4
database: r_p285p12m001v01_5_170926_164714 milepost-section: 1 milepost: 5.8

Figure 1-2 Représentation graphique de I'emprise de la VLInst (1 uT) pour les trois gares (en rouge pour
Couvet, en cyan pour Mbtiers et en vert pour Buttes). L'origine en X correspond a I'axe de la
voie de droite et en Y a la hauteur de plan de roulement. Les conducteurs électriques du profil
en travers type sont représentés en bleu.
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2 LOGICIELS DE SIMULATIONS UTILISES

2.1 SIMNET

Le programme SIMNET sert au calcul de courants et de tensions dans un réseau composé de
conducteurs paralléles, comme c’est typiquement le cas pour une voie de chemin de fer composée de
lignes de contact, de ligne d'alimentation, de feeders, de conducteurs et rails de retour. SIMNET est
spécialement congu pour :

e Le calcul du chemin de retour du courant pour les tunnels et les trongons ouverts (cordes de
retour, rails, armatures, terre, etc.).

e Le calcul de la répartition du courant entre les différents conducteurs d’aller comme de retour
disposés en paralléle.

e Le calcul de la densité du flux magnétique pour un courant et une disposition des conducteurs
donnés.

e Le calcul de 'impédance correspondant a différentes dispositions de lignes aériennes et de
conducteurs de retour comme base de calcul pour FABEL.

e Le calcul de linfluence des courants sur des céables basse tension disposés en parallele.

e Le calcul de tensions de pas et du potentiel des conducteurs de retour en cas de court-circuit
ainsi qu’en exploitation normale.

e |'estimation de l'effet des mises a terre et des différentes dispositions des conducteurs.

Pour une fréquence donnée, SIMNET procéde par juxtaposition d'un nombre potentiellement infini de
sous-sections, chacune étant composée de cébles paralléles et de liaisons (impédances, sources)
entre les conducteurs eux-mémes ou entre les conducteurs et la terre. Sur la base des courants
calculés dans chacun des conducteurs, SIMNET calcule la densité du flux magnétique dans un plan
perpendiculaire aux conducteurs.

Pour chaque sous-section, SIMNET tient compte de la position de chaque conducteur dans un plan
perpendiculaire au tracé, de leur diamétre, permeéabilité relative, résistance ohmique et de leur
conductance avec la terre. De la méme fagon, une bibliotheque des liaisons transversales entre les
conducteurs est établie, par exemple pour les alimentations, les consommateurs (trains), les liaisons a
la terre, les mises a terre des mats, les liaisons entre les conducteurs etc. Le trongon considéré est
modélisé en donnant la disposition des conducteurs dans des trongons de longueur voulue mis bout-
a-bout et en plagant les différents types de liaisons transversales au bon endroit.

Sur la base des données a disposition, SIMNET calcule la résistance ohmique, I'inductance propre et
la capacité linéique de chaque conducteur, les inductances et les capacités mutuelles des conducteurs
entre eux et avec la terre. L'effet pelliculaire dans les conducteurs est aussi pris en compte, de méme
que la profondeur du courant de terre et la résistance de la terre.

ECH-285.12-002.V1.0.Rapport_RNI_Gare_Travers_Buttes.docx Validé
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2.2 EMFCALC

EMFCALC est un programme utilisé pour le calcul du flux magnétique aux alentours d'une ligne de
chemin de fer. Le flux est calculé sur la base de la répartition du courant entre les différents conducteurs
déterminée par SIMNET.

EMFCALC calcule la densité du flux magnétique dans un plan perpendiculaire aux conducteurs. La
valeur du flux est calculée en plusieurs points quadrillant le plan. L'espacement entre les points du
quadrillage dépend du niveau de détails voulu et peut étre adapté par l'utilisateur. La densité du flux
magnétique est visualisée avec une représentation graphique des isolignes.

2.3 Validation des logiciels de simulation

Les résultats livrés par nos logiciels ont été a maintes reprises validés par comparaison avec des
mesures faites sur des installations existantes. Ces logiciels, utilisés depuis plus de 25 ans par
ENOTRAC pour des projets dans le monde entier, sont adaptés régulierement aux nouveaux besoins
par une équipe de spécialistes interne a I'entreprise.
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3 DESCRIPTION DU MODELE

3.1 Généralités

3.1.1 Définition du systéme de coordonnées

» Axe des x : Origine a I'axe de la voie 2 (voie de droite, voir Figure 3-2), valeurs positives vers la
droite.

* Axe desy : Origine au niveau du plan de roulement, valeurs positives vers le haut.

* Axe des z : La ligne transN est référencée par un kilométrage croissant dans le sens
Travers - Buttes allant du PK 0 a 11.6.

3.1.2 Etendue du modeéle

Afin de prendre en compte la mise a terre dans son ensemble et de pouvoir simuler les courants
s'échappant des voies dans la terre sur la distance, le modéle s'étend sur plusieurs kilométres avant la
zone étudiée, soit depuis la sous-station CFF de Neuchéatel et se termine a la fin de la ligne au PK 11.6.

3.2 Courant déterminant

Selon I'ORNI [1], la valeur efficace de la densité de flux magnétique doit étre évaluée en tant que
moyenne sur 24 heures. L'étude considére une relation linéaire entre le courant et la densité de flux
magnétique et se base ainsi sur le courant issu du mode d'exploitation déterminant, moyenné sur
24 heures.

Les installations de la ligne 221 sont alimentées depuis la sous-station de Neuchatel (départ 1004)
situées a 23 km de la gare de Travers. Les valeurs des courants ont été déterminées a partir des
mesures effectuées par les CFF au point d’injection de Travers (disjoncteur 15) durant tout le mois de
juillet 2017 [4]. Le courant moyenné sur 24h maximal obtenu lors des mesures est de 26 A. Toutefois,
il est nécessaire d’extrapoler cette valeur afin de I'adapter aux compositions et a I'horaire futurs (UM
composée de deux FLIRT et cadence a la demi-heure tout au long de la journée).

ECH-285.12-002.V1.0.Rapport_RNI_Gare_Travers_Buttes.docx Validé
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Pour le passage a la double traction future (au lieu de la traction simple actuellement), le courant
déterminant a été doublé (de 26 a 52 A). Cette augmentation est pessimiste, sachant que certaines
pertes (notamment dues au frottement de I'air) ne doublent pas. L'augmentation admise en rapport
avec I'horaire futur correspond au rapport entre la cadence future et la cadence actuelle (de 29 a 38
trains par jour).

Courant Travers 15 [A] 26 52 68

Tableau 3-1 Courant au disjoncteur 15 a Travers et les extrapolations nécessaires pour l'adapter a
I'exploitation future

3.2.1 Evolution du courant déterminant entre Travers et Buttes

La valeur de 68 A, déterminée au chapitre précédent, représente le courant moyen sur 24 heures
circulant dans le disjoncteur a Travers. Plus on s'en éloigne en direction de Buttes, plus ce courant
moyen diminue, jusqu'a atteindre environ 0 A en bout de la ligne. Pour déterminer le courant a Couvet,
Métiers et Buttes, I'hypothese a été faite que le courant est consommé de maniére uniforme et
homogéne le long de la ligne. Cependant, comme hypothése conservatrice (principalement pour la
gare de Buttes), 8 A de consommation résiduelle au terminus ont été pris en compte (par exemple train
qui reste stationné a Buttes, chauffages des appareils de voies, etc.). La répartition du courant utilisée
dans le modéle est donc représentée par une droite allant de 68 A a Travers a 8 A en bout de ligne,
comme montré a la Figure 3-1.

80
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Figure 3-1 Interpolation entre Travers et Buttes du courant moyen sur 24 heures mesuré au disjoncteur 15

a Travers avec 8 A de consommation résiduelle (hypothése) en fin de ligne

Il en résulte un courant de 50 A a la gare de Couvet, de 38 A a la gare de Métiers et de 9 A a la gare
de Bulttes.
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3.3 Caractéristiques et configuration des conducteurs

3.3.1 Caractéristiques des conducteurs

Les paramétres des conducteurs utilisés dans le modéle sont donnés dans le Tableau 3-2 ci-dessous.

Rail CFF UIC 60 (CFF VI) AC 7686 108 50| 3.000E-05 | Conductance linéique contre la
terre de 0.001 S/m

Fil de contact Cu 107 mm? Cu 107 | 6.125 1| 1.661E-04
Céble porteur Cu AC-92 mm? | Cu AC 92( 6.15 1| 2.220E-04 | Cables porteurs en pleine voie
Corde Cu 95 mm? Cu 95| 6.25 1| 1.871E-04 | Ligne d’alimentation (2x95),
lignes auxiliaire et détournées
(1x95) et corde de retour
(1x95)
Tableau 3-2 Parameétres des conducteurs utilisés dans le modéle de simulation.

3.3.2 Configuration des conducteurs

La configuration des conducteurs a été simplifiée entre Neuchatel et Travers, en ne prenant en compte
gu’une seule voie ainsi que la ligne d’alimentation. La modélisation de la ligne 221 a aussi été simplifiée
en ne prenant en compte qu’un seul profil en travers type (voir Figure 3-2). Sur les trongons ou la ligne
est composée d’'une seule voie (pleine voie), seule la voie de droite et la ligne auxiliaire sont
conservées.
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3.3.2.1 Profils en travers
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Figure 3-2 Arrangement des conducteurs dans les gares (Couvet, Métiers, Buttes). La corde de retour est

indiquée par I'abréviation c.t. Extrait de [3].

Le profils en travers en Figure 3-2 a été fournis par Furrer+Frey et correspond au profil choisis par
transN comme étant le profil type des futures gares de Couvet, Mbtiers et Buttes.

3.4 Connexions des lighes de contact

Tous les 10 m, chaque fil de contact du modele est connecté a son cable porteur par une liaison a
faible impédance (pendules ou suspensions).

3.5 Mise a terre et retour du courant de traction

Pour le contrbéle d’occupation des voies, des compteurs d’essieux sont utilisés dans les secteurs de
pleine voie. Ainsi, tous les rails conduisent le courant de retour au droit du périmétre de projet (pleine
voie).

Tous les 250 m (cing mats avec une distance standard de 50 m entre deux mats), les conducteurs du
circuit de retour (rails et cordes de retour) sont reliés par une équipotentielle.
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Pour la mise a terre, les valeurs d'expérience suivantes ont été utilisées :
Résistivité de la terre 160 Q-m
Mise a terre des mats LC 25 Q / méat tous les 50 m
Conductance linéique entre les rails et la 0.001 S/m
terre
Tableau 3-3 Valeurs utilisées pour les parameétres de mise a terre dans le modéle de simulation.

Remarque : La résistivité de la terre le long de la ligne 221 n’étant pas connue, une hypothese
conservatrice a été prise avec une valeur de 160 Q-m. Cela correspond a une valeur standard pour la

Suisse.
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4 RESULTATS

Les résultats de la simulation sont illustrés par trois diagrammes montrant les isolignes de densité de
flux magnétique dans les gares respectives. La vue est prise dans le sens des kilométres croissants de
la ligne transN (direction Travers - Buttes). Les distances latérales de I'emprise sont données par
rapport a I'axe de la voie 2 (voie de droite) pour 'emprise sur la droite et par rapport a la voie 1 (voie
de gauche) pour I'emprise sur la gauche. Cette notation permet d’avoir une estimation correcte de
'emprise si I'écartement entre les deux voies venait a étre modifié.

4.1 Couvet

A la gare de Couvet, l'isoligne du 1 pT (VLInst) est, au maximum, a 5 m sur la droite de I'axe de la voie
de droite (voie 2). La distance a gauche a partir de I'axe de la voie de gauche (voie 1) est de 5.3 m.

RNI Gare de Couvet

Hauteur depuis PDR [m]

Distance horizontale [m]

[versnon: 2.20.0.faec3c.85e.2017-09-21 database: r_p285p12m001v01_1_170926_164535 milepost section id: 1 milepost: 3.4]

Figure 4-1 Diagramme des isolignes de flux magnétique au droit de la gare de Couvet (PK 3.400), généré
par les installations de la ligne de contact.
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4.2 Moétiers
A la gare de Métiers, l'isoligne du 1 pT (VLInst) est, au maximum, a 4.5 m sur la droite de I'axe de la
voie de droite (voie 2). La distance a gauche a partir de I'axe de la voie de gauche (voie 1) est de 3.8 m.

RNI Gare de Moétiers
: |Densité de flux magnétique [UT] (Gare Métiers : PK 5.8)]

Hauteur depuis PDR [m]

A o

i . .
10 15

Distance horizontale [m]

[versmn: 2.20.0.faec3c.85e.2017-09-21 database: r_p285p12m001v01_5_170926_164714 milepost section id: 1 milepost: 5.8]

Figure 4-2 Diagramme des isolignes de flux magnétique au droit de la gare de Mbtiers (PK 5.800), généré
par les installations de la ligne de contact.
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4.3 Buttes

A la gare de Buttes, l'isoligne du 1 uT (VLInst) est située a environ 50 cm autour des conducteurs. En
effet, le courant moyen étant tres faible, 'emprise du flux magnétique est minime. Dans ce cas, ce sont
les distances d’isolement liées au 15 kV qui sont déterminantes.

RNI Gare de Buttes

Hauteur depuis PDR [m]

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

10 15

=15 -10
Distance horizontale [m]
Iversion: 2.20.0.faec3c.85e.2017-09-21 database: r_p285p12m001v01_6_170926_165753 milepost section id: 1 milepost: 11.4|
Figure 4-3 Diagramme des isolignes de flux magnétique au droit de la gare de Couvet (PK 11.400), généré

par les installations de la ligne de contact.

4.4 Récapitulatif des résultats

Le Tableau 4-1 indique I'emprise de la VLInst en fonction de la voie de droite pour les valeurs a droite
et en fonction de I'axe de la voie de gauche pour les valeurs sur la gauche, toujours dans le sens
Travers > Buttes. Les valeurs correspondantes a la gare de Buttes ne sont pas reprises dans le
tableau, car pas significatives.

Couvet (PK 3.4) 5.3 5.0

Métiers (PK 5.8) 3.8 4.5
Tableau 4-1 Tableau récapitulatif de 'emprise de l'isoligne 1 uT (VLInst) pour les gares de Couvet et Métiers.
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