Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 74 (1983)

Heft: 2

Artikel: Effets des champs électromagnétiques en relation avec la production et
la distribution de I'électricité

Autor: Bonnel, J.

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-904744

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 14.08.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-904744
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Un deuxiéme point, qui est peut étre
caractéristique des sources d’énergie
de la troisiéme catégorie par rapport
aux énergies traditionnelles, est la ca-
pacité des installations de production
qui leur sont associées. Cette capacité
peut aller de quelques kilowatts a plu-
sieurs dizaines de mégawatts. Il faut
également souligner le fait qu’a I’heure
actuelle on s’intéresse tout particulié-
rement au développement des trés pe-
tites unités (d’une capacité comprise
entre quelques kilowatts et quelques

dizaines de kilowatts) car certains ex-
perts considérent que les installations
de cette taille, concues pour satisfaire
des besoins spécifiques, seront les pre-
miéres a étre concurrentielles. Un dé-
veloppement futur de ces petites unités
dispersées, et le caractere extrémement
variable de la production de ces cen-
trales, poseraient manifestement des
problémes différents d’exploitation et
de protection des réseaux, au niveau
de la distribution, du transport et de la
production.

Par ailleurs, il faut noter que ces pe-
tites unités raccordées au réseau de dis-
tribution peuvent étre exploitées non
pas par un service électrique mais par
un consommateur individuel. Dans ce
cas, s'ajoutent aux problémes techni-
ques, les problémes de tarification et de
contrat car le consommateur deman-
dera a I’entreprise d’électricité, de lui
assurer une fourniture d’appoint et
pourra également lui demander de lui
acheter son excédent de production.

Effets des champs électromagnétiques en
relation avec la production et la distribution

de l'électricité

Rapport du Groupe d’études médicales

Malgré les conclusions rassurantes de nom-
breuses études, le doute subsiste dans cer-
tains milieux que le courant ou les charges
induites par des champs électriques inten-
ses, méme s'ils sont imperceptibles, peuvent
avoir une influence néfaste sur la santé des
personnes exposées. Le rapport présente
une analyse critique des nombreux travaux
réalisés (études d'exposition humaine,
enquétes de santé des travailleurs exposés,
études de laboratoires sur des volontaires,
études épidémiologiques, expérimentation
animale) permettant de définir la méthodolo-
gie que de nouvelles études devraient res-
pecter pour étre crédibles.

Trotz der beruhigenden Schlussfolgerungen
zahlreicher Studien besteht die Beflirchtung,
dass von starken elektrischen Feldern indu-
zierte Stréme oder Ladungen, auch wenn sie
nicht wahrnehmbar sind, die Gesundheit der
ihnen ausgesetzten Personen beeintréchti-
gen kénnen. Der Bericht enthélt eine kritische
Analyse der zahlreichen bisherigen Arbeiten
(Untersuchungen der menschlichen Geféhr-
dung, Reihenuntersuchungen von exponier-
ten Arbeitern, Laboruntersuchungen an Frei-
willigen, epidemiologische Untersuchungen,
Tierversuche) und erméglicht die Festlegung
der fur weitere Studien notwendigen Metho-
dik.

Rapport établi par

J. Bonnel, Dr med., Central Electricity Generating Board,
Sudbury House, 15 Newgate Street, GB-London
ECIA7AU.
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1. Introduction

Le transport d’énergie électrique par
des lignes électriques aériennes de cou-
rant alternatif haute tension est bien
établi. De méme certains problémes
qui y sont associés, notamment bruit,
brouillage de la transmission radio et
télévision et danger de courts-circuits
sont bien maitrisés. Des rapports
concernant I’apparition de symptomes
subjectifs tels que céphalées, lassitude,
nausées et perte de libido chez des tra-
vailleurs de sous-stations en Union des
Républiques Socialistes Soviétiques
(URSS) ont été publiés en 1966 [1]. Ces
rapports ont été suivis par d’autres pu-
bliés entre 1967 et 1972 en URSS [20;
34]. On a laissé entendre que ces symp-
tomes étaient dus a I’exposition pen-
dant le travail a des champs électriques
intenses dans des sous-stations de 500
kV et 765 kV. Dans quelques-uns des
rapports soviétiques, on a laissé en-
tendre que les travailleurs avaient subi
fréquemment de légers chocs et que
ceux-ci étaient la cause de ces symp-
tomes.

Malgré le contenu rassurant des rap-
ports publiés par les chercheurs d’Eu-
rope occidentale et d’Amérique du
Nord [21; 27; 37], un doute subsiste
dans certains milieux que les courants
ou les charges induites par des champs
électriques intenses, méme s’ils sont
imperceptibles, peuvent détériorer la
santé des personnes exposées.

Dans ce rapport, il sera question des
travaux publiés précédemment sur le
sujet en insistant en particulier sur les
aspects qui se rapportent essentielle-
ment aux études sur ’homme, tout en
donnant une indication sur le travail
futur dans les pays membres.

Michaelson [27], dans une analyse
critique des rapports établis dans le
domaine des réactions de ’homme aux
expositions a la fréquence d’alimenta-
tion, a énuméré les déclarations faites
au sujet des effets des champs haute
tension sur la santé, a savoir:

a) que les informations disponibles
n’étaient pas suffisantes pour por-
ter un jugement,

b) que les champs électriques provo-
quent «probablement» des effets
biologiques et agissent comme des
agents stressants,

¢) que de légers effets de champs élec-
triques ont été rapportés, et

d) que des chercheurs soviétiques
avaient fait état de symptomes sub-
jectifs chez des personnes travail-
lant dans des sous-stations haute
tension.

Afin d’étudier certains de ces effets
possibles, de nombreuses expériences
sur les animaux, de grande envergure
et colteuses, ont €été entreprises aux
Etats-Unis d’Amérique, en France et en
Italie. Etant donné que 'une des diffi-
cultés liées a toutes les expérimenta-
tions animales est I'interprétation des
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résultats en relation avec I’exposition
humaine, plusieurs études sur I’hom-
me ont également été entreprises ou se
trouvent a un stade avancé de planifi-
cation.

En raison de la large utilisation de
I’électricité dans ’environnement do-
mestique et industriel moderne, tous
les rapports tendant a démontrer que
les champs €lectriques créés par les li-
gnes d’alimentation provoquent un
état pathologique ou I’aggravent, doi-
vent étre sérieusement pris en considé-
ration ou évalués de facon critique.
Deux rapports récents méritent ’atten-
tion pour cette raison: celui de
Wertheimer et Leeper [40] dans lequel
on laissait entendre que I’exposition a
des champs électromagnétiques, éva-
lués d’apres la concentration du cou-
rant électrique, aurait un rapport avec
I’augmentation du cancer chez 1’en-
fant. Le deuxiéme rapport de Perry et
al. [31] prétendait démontrer ’existen-
ce d’une association entre les lignes
haute tension et une incidence accrue
de suicides.

En plus de ces rapports, des études
sont en cours en Suéde en vue de déter-
miner si des champs électriques peu-
vent provoquer in vivo ou in vitro des
aberrations chromosomiques chez des
personnes exposées ou leur descen-
dance. On s’interroge sur la raison
d’étre d’une telle étude et le plan de
I’étude lui-méme sera discuté.

2. Etudes d’expositions
humaines

Etant donné que la préoccupation
majeure est ’effet possible sur ’hom-
me, le Groupe d’Etudes Meédicales de
'UNIPEDE est d’avis que les études
sur ’homme doivent fournir la princi-
pale source de recherches et d’infor-
mations.

C’est 1’é¢tude concernant les symp-
tomes subjectifs ressentis par les tra-
vailleurs des sous-stations en URSS,
publiée au milieu des années 60 qui a
déclenché dans le monde entier I'inté-
rét pour les effets de champs haute ten-
sion. Ces symptémes subjectifs
n’étaient pas spécifiques et compre-
naient des céphalées, de la fatigue et
des troubles gastro-intestinaux géné-
raux [1]. Ces auteurs affirment qu’ils
ont acquis la certitude que des modifi-
cations du systéme cardiovasculaire se
rencontraient plus fréquemment et
étaient plus marquées chez les per-
sonnes subissant systématiquement
I’action de champs électriques (p.ex.,
personnel d’entretien), que chez celles
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exposées de temps en temps (p.ex.,
préposés aux signaux, surveillants des
sous-stations). Aucune de ces affirma-
tions n’était étayée par des données
quantitatives. Il n’y a pas de compte
rendu détaillé de la fréquence des trou-
bles en fonction de la durée du travail
dans les champs électriques; il n’y a
pas non plus de discussion concernant
la fréquence de symptomes semblables
chez des travailleurs non exposés. Au-
cune base objective n’est donnée pour
affirmer que les troubles observés
étaient liés d’une fagon quelconque
aux champs ¢électriques [27].

D’autres travaux décrivant des cons-
tatations positives faites chez des
hommes exposés professionnellement
a des champs électriques ont été pu-
bliés par un certain nombre d’auteurs
soviétiques depuis cette époque [10,
20, 34]. Ils tendaient a confirmer les ré-
sultats d’ Azanova et de Rakov et ont si-
gnalé une perte de libido en plus des
symptomes non spécifiques pouvant
étre rattachés aux systémes nerveux,
cardiovasculaire et digestif. Ils ont dé-
crit également diverses modifications
mineures touchant la tension artérielle
et le rythme cardiaque. Enfin, quel-
ques modifications des numeérations
du sang périphérique ont été notées et
attribuées a I’action des champs élec-
triques. Il s’agissait d’une 1égére leuco-
cytose touchant essentiellement les
granulocytes et d’une réticulocytose,
mais ces modifications sont minimales
et se situent dans les limites normales
de dispersion physiologique.

Le fait que ces troubles ont été trou-
vés principalement chez des sujets qui
avaient été exposés pendant de lon-
gues périodes a des champs intenses a
conduit les auteurs soviétiques a avan-
cer I'idée d’un effet seuil. A la suite
d’une étude avec des volontaires expo-
sés a des champs de 0-30 kV/m, Filip-
pov (1972) a rapporté que les modifica-
tions hématologiques se sont produites
seulement avec des champs de plus de
5 kV/m. Il considérait cela comme
étant le seuil au-dessus duquel il serait
appropri¢ de limiter soit la durée d’ex-
positions soit les intensités des champs
auxquels les sujets sont exposés.

Par ailleurs, Danilin, Voronin et Mo-
dorskii [9] considéraient que ces symp-
tdmes peuvent avoir été provoqués par
d’autres agents de l’environnement,
suggérant qu’il pouvait s’agir de va-
peurs de kérosene et d’essence fré-
quemment utilisés par les travailleurs
des sous-stations en URSS. Savin,
Shandala, Nikonova et Morozov [33]
ont exprimé des réserves quant a la va-

lidité de certains des rapports soviéti-
ques antérieurs au sujet d’effets défa-
vorables des champs ¢électriques. Ce
point de vue a été repris par Bourg-
sdorf [3]; cet auteur ayant déclaré
qu’une expérience opérationnelle avec
des lignes de 750 kV a confirmé que les
effets Dbiologiques dangereux des
champs électriques auxquels on s’at-
tendait, avaient été surestimés.

Les recherches menées en Europe et
aux Etats-Unis d’Amérique ont, pour
la plupart, donné des résultats néga-
tifs. La premiére était celle de Kouwen-
hoven et Singewald (1967-1973) qui
ont observé dix monteurs de lignes
pendant une période de neuf ans. Les
courants corporels calculés chez ces
hommes étaient parfois aussi élevés
que ceux auxquels on peut s’attendre
d’une exposition a des champs non
perturbés atteignant 25 kV/m. Les
examens médicaux ont été approfon-
dis et aucune anomalie attribuable aux
champs électriques n’a été trouvée,
bien que le nombre de sujets ait été
trop petit pour que des effets autres
que les plus importants puissent res-
sortir. Il n’y avait pas de sujets té-
moins.

En Europe Occidentale, des symp-
tomes apparemment associés a des
champs électriques ont été mentionnés
uniquement par Fole[11] et par Fole et
Dutrus [12]. Ces auteurs ont décrit les
observations faites sur trois travail-
leurs qui ont été transférés d’une sous-
station de 200 kV dans une sous-sta-
tion de 400 kV et qui se sont plaints de
vertiges, de troubles visuels, de nau-
sées et de lassitude. Dans le dernier ar-
ticle, six sujets ont été exposés a des
champs de 15 kV/m pendant plusieurs
heures, et deux sujets se sont plaints de
perte de force «dans le corps» et des
modifications de la tension artérielle et
du rythme cardiaque ont été enregis-
trées. La briéveté de ces études, 1’ab-
sence de témoins, l’incapacité de
confirmer toute relation directe entre
les symptomes observés et les champs
électriques font penser que ces rap-
ports sont d’une valeur douteuse.

Dans le cadre de recherches concer-
nant des familles d’employés d’ Electri-
cité de France, Strumza (1970) a décrit
une étude effectuée sur une période de
quatre ans sur 70 hommes, 65 femmes
et 132 enfants vivant dans un rayon de
25 m de lignes de 200 et 400 kV. Son
groupe témoin était composé¢ de 74
hommes, 64 femmes et 120 enfants vi-
vant a plus de 125 métres des lignes. Il
n’a découvert aucune différence sur la
base des dossiers médicaux, de la fré-
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quence des visites aux médecins de fa-
mille ou les dépenses pour les prescrip-
tions médicales.

3. Enquétes sur la santé
dans les conditions de
travail

Quatre enquétes importantes sur la
santé (études épidémiologiques) de
personnes exposées professionnelle-
ment ont été entreprises au cours des
cinq dernieres années. Malboysson [23]
a fait une étude sur un groupe de 84
travailleurs de sous-station et un grou-
pe de 76 monteurs de lignes en Es-
pagneetil les a comparés avec 94 mon-
teurs de lignes travaillant sur des sys-
témes basse tension. Des question-
naires, des anamnéses médicales ont
permis aux médecins d’établir sur une
période de quatre ans, les antécédents
meédicaux de ces hommes qui ont aussi
été soumis a des examens hématologi-
ques, des examens de la rétine et a des
tests biochimiques: glycémie, cholesté-
rol, triglycérides, urée et acide urique
du sérum. On a constaté moins d’ab-
sences pour maladie parmi les mon-
teurs dans les deux groupes et, appa-
remment, le travail dans des champs
électriques n’avait pas d’effets nuisi-
bles sur I’homme. Des mesures de I’ex-
position n’ont toutefois pas été faites
et les données n’ont pas été analysées
statistiquement.

Roberge [32], au Canada, a examiné
le cas de 56 ouvriers d’entretien tra-
vaillant dans des sous-stations de 735
kV a Québec, qui avaient été exposés
parfois a des champs de 15 kV/m pen-
dant une période de 42 ans. Il n’y
avait pas de témoins et les hommes qui
étaient volontaires avaient été priés de
remplir un questionnaire. On n’a pas
noté d’effets importants sur la santé de
ces travailleurs. Il faut remarquer, ce-
pendant, que les mesures de 1’exposi-
tion étaient peu satisfaisantes, la durée
n’était pas quantifiée et il n’y avait pas
de groupes témoins pour évaluer les
réponses au questionnaire. De plus, les
hommes participant a ’étude étaient
volontaires. Deux suggestions impor-
tantes sont ressorties de cette étude:
premierement, parmi les hommes par-
ticipant a I’étude, 22 ont fait état
d’anxiété et de peur des chocs électri-
ques; deuxiémement, le rapport fils/
fille était anormalement élevé, 17:3.

Une deuxieme étude canadienne a
été rapportée par Stopps et Janischew-
sky [36], dans laquelle 30 hommes
chargés de I’entretien de lignes haute
tension dans I’Etat d’Ontario et 30 em-
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ployés assortis quant a I’dge et le ni-
veau d’éducation mais non exposés
aux champs électriques ont été exami-
nés de fagon approfondie en milieu
hospitalier. Les examens compre-
naient un électroencéphalogramme

(EEG), un électrocardiogramme

(ECG), la détermination des parame-

tres biochimiques du sang, des

épreuves fonctionnelles hépatiques, la
détermination des électrolytes du sé-
rum, une évaluation physique et psy-
chologique compléte avec des tests
psychométriques et de personnalité.

Au moment de I’examen, les sujets

n’étaitent pas identifiés comme étant

exposés ou témoins. Le groupe exposé
était composé de:

a) 19 monteurs de lignes, avec une ex-
position calculée comme étant de 7
kV/m heures par jour - jusqu’a
8000 kV/m heures pendant dix ans,
et

b) 11 travailleurs de sous-stations avec
une exposition moyenne calculée
de 13 kV/m heures par jour - jus-
qu’a 36 000 kV/m heures pendant
dix ans.

I1 a été conclu, en se basant sur cette
étude trés approfondie et compléete,
que le travail dans des conditions de
trés haute tension ne provoque pas
d’atteintes chroniques chez le person-
nel des sous-stations dans I’Ontario.
Malgré cela, il faut remarquer que les
hommes ayant participé a [I’étude
étaient tous des volontaires et repré-
sentaient un petit nombre de l’en-
semble du personnel employé dans ces
catégories, l’exposition exprimée en
kV/m heures a été estimée et non me-
surée, mais quelques controdles au dosi-
meétre ont été faits. On n’a pas recher-
ché d’effets aigus.

Le quatriéme rapport est celui de
Knave [18] dans lequel 53 travailleurs
de postes d’interconnexion en Suéde
ont été examinés par rapport a 53 em-
ployés travaillant sur des systémes bas-
se tension, assortis quant a I’age, le lieu
et la durée de service, mais non quant
au niveau d’éducation. Les détails sur
I’exposition sont incomplets car elle a
été estimée et non mesurée. Les
groupes exposé et témoin ont été exa-
minés de fagon approfondie: question-
naire, EEG, ECG, examen médical et
hématologique et divers tests psycho-
métriques. Il n’y avait pas de signes
d’effets importants dus au travail dans
les sous-stations de 400 kV. Il est inté-
ressant de remarquer que les perfor-
mances du personnel exposé étaient si-
gnificativement meilleures que celles
du groupe témoin, mais cela peut étre

di au niveau d’éducation supérieur du
groupe exposé. Il a été noté, égale-
ment, que le groupe exposé avait signi-
ficativement moins de fils que de filles
par comparaison avec le groupe té-
moin. Cette derniére constatation est
I'inverse de celle décrite par Roberge.
Ces constatations n’ont pas d’impor-
tance du point de vue épidémiologique
et seront discutées plus loin.

Les études épidémiologiques euro-
péennes et américaines sont d’un ni-
veau supérieur a celui des rapports so-
viétiques parce qu’elles donnent des
informations détaillées sur tous les
examens. Méme ainsi, dans certaines
études, les examens médicaux ne coin-
cidaient pas avec la période d’exposi-
tion, les groupes témoins n’étaient pas
toujours bien assortis et I'intensité des
champs et I’exposition étaient estimées
et non mesurées. Malgré cela, les don-
nées prises dans leur ensemble sugge-
rent de fagon absolue que les champs
haute tension ne provoquent pas d’at-
teintes chroniques.

4. Etudes de laboratoire sur
des volontaires

Les imperfections de certaines des
études décrites plus haut soulignent
I'importance des tests de laboratoire.

Les études de laboratoire ont ’avan-
tage de conditions d’exposition beau-
coup plus facilement contrdlées, bien
que les expositions de longue durée
présentent des problémes sur le plan
pratique. Hauf[15] a exposé des volon-
taires & des champs de 1 a 20 kV/m
pendant des périodes allant de 45 mi-
nutes a 5 heures. Les expériences
n’étaient pas réalisées en double-
aveugle et il est possible que les sujets
aient été susceptibles de percevoir les
champs dans certains cas. Les princi-
paux critéres utilisés pour les compa-
raisons étaient les suivants:

1) tests psychomoteurs - temps de ré-
action,

2) mesure de la fréquence cardiaque,
de la tension artérielle, ECG, et
EEG,

3) numérations du sang périphérique
(examens hématologiques de routi-
ne),

4) électrolytes du sérum et biochimie
du sang.

Dans I’ensemble, ces études ont
donné des résultats négatifs, a I’excep-
tion d’une légére stimulation, retar-
dant et réduisant ’effet de fatigue aux
temps de réaction. De l1égéres modifi-
cations quant au nombre de leuco-
cytes, de neutrophiles et de réticulo-
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cytes ont été observées dans les consti-
tuants du sang; ces modifications
étaient comparables a celles signalées
par les auteurs soviétiques.

Afin de définir de fagon plus précise
ces légéres modifications, Hauf et ses
collaborateurs ont étudié les effets de
trés faibles courants, voisins des cou-
rants de déplacement qui, du point de
vue physique, constituent le seul effet
possible d’exposition a un champ élec-
trique. Les résultats négatifs obtenus
dans cette nouvelle série d’expériences
ont convaincu Hauf que les effets ob-
servés lorsque des sujets sont exposés a
un champ électrique sont les effets
d’une stimulation non spécifique.

Le travail de Haufet de son école est
en accord avec des études suédoises
réalisées plus tot par Johansson, Lund-
quist, Lundquist et Scuka [16] qui ont
trouvé que I’exposition aux champs
¢lectriques n’avait pas d’influence sur
les performances dans les tests psycho-
métriques. L’intensité du champ, men-
tionnée comme étant de 100 kV/m «au
niveau de la téte», peut-étre considérée
comme indiquant une intensité de
champ non perturbé de 5-10 kV/m.

Kalyada [17] a rapporté de légeres
modifications fonctionnelles réversi-
bles apres une exposition journaliére
de deux heures a 10 kV/m pendant
une période de vingt jours. Krivova et
al. [22] n’ont pas trouvé de modifica-
tions physiologiques a 10 kV/m mais
ont identifié une certaine détérioration
des capacités motrices apres exposi-
tion pendant deux heures a 16 kV/m.
Dans aucune de ces études soviétiques
on ne faisait mention de perception.
Cependant, les études soviétiques et
japonaises sont d’accord sur le fait
qu’il y a des modifications significa-
tives (bien que transitoires) des capaci-
tés fonctionnelles chez les sujets sou-
mis aux microchocs.

L’impression générale qui ressort est
qu’il ne se produit pas d’effets avec des
champs au-dessous de 10 kV/m, mais
si des sujets sont exposés a des champs
de 10 kV/m ou plus pendant quelques
heures par jour, on peut parfois obser-
ver des modifications physiologiques
transitoires. Méme ainsi, il n’est en au-
cune fagon démontré que la cause est
le champ électrique en soi et non pas
I’appréhension ou la perception. Il est
trés difficile dans des expériences de ce
type de s’assurer que les sujets ne per-
¢oivent pas la présence du champ élec-
trique gréace a des indices purement ex-
térieurs [39].

Dans une série d’expériences origi-
nales, Cabanes et Gary [6] ont effectué
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en 1981 des tests de perception directe
d’un champ électrique par des étres
humains dans le laboratoire haute ten-
sion d’ Electricité de France. Par un ar-
rangement de conducteurs horizon-
taux placés a une hauteur de neuf me-
tres au-dessus du sol, ils ont créé un
champ électrique qui variait entre 27
kV/m directement sous les conduc-
teurs et 0,3 kV/m en d’autres points
sur le sol du laboratoire. 75 personnes
se sont soumises volontairement a ces
intensités de champs en des points pré-
cis et ont décrit leurs impressions et
leurs sensations en ces différents
points sans connaitre l'intensité du
champ en chacun de ces points. A par-
tir de cette étude, il a été possible de
construire des courbes de perception
exprimée en pourcentages de I’échan-
tillon de personnes ressentant quatre
différents niveaux de sensation en
fonction de I'intensité du champ. Cette
étude a montré que la perception des
champs électriques chez I’homme était
fonction de la stimulation mécanique
des poils qui était provoquée par les
forces électrostatiques.

La sensibilit¢ de perception de
I’avant-bras nu dépendait de ce que
I’avant-bras avait été rasé ou non. La
suppression des poils réduisait consi-
dérablement la sensibilité de 1’avant-
bras. Les vibrations des poils sur
I’avant-bras ont été enregistrées par
des photographies a grande vitesse,
des mouvements de 1 mm des poils ont
été notés dans des champs de 50
kV/m.

Une série parallele d’expériences
sur les animaux a confirmé ces résul-
tats. De nouveau, grace a l'utilisation
des photographies a grande vitesse,
des vibrations atteignant 1 cm des
moustaches de rats et de souris ont pu
étre visualisées, indiquant clairement
I’extréme sensibilité des animaux a la
présence de champs électriques.

5. Etudes épidémiologiques
concernant des individus
exposés en dehors des
conditions de travail

Wertheimer et Leeper [40] on soute-
nu l’existence d’une relation entre le
cancer chez I’enfant et la résidence
dans des maisons avec un flux de cou-
rant intense dd aux configurations de
réseaux €lectriques externes, par
exemple transformateurs, au voisinage
de ces maisons, en comparaison avec
un groupe témoin. La constatation
était la plus marquée pour les enfants

qui avaient passé toute leur vie a la
méme adresse et il est apparu aux au-
teurs qu’il y avait une relation avec la
dose. Cela ne semblait pas étre un arte-
fact du voisinage, de surpeuplement de
la rue, de la classe sociale ni de la
structure familiale. Ils ont émis I’hypo-
thése que la relation peut avoir été due
aux effets du courant dans les
conduites d’eau ou des champs magné-
tiques alternatifs.

Dans une critique de cette étude, pu-
bliée dans un numéro ultérieur du
méme périodique, Miller (1980) a esti-
mé qu’une relation dose-réponse a été
suggérée, mais qu’aucune dose, c’est-
a-dire aucune intensité de champ ma-
gnétique, n’a été indiquée pour aucune
des adresses. De plus, Miller apporte la
preuve que le champ magnétique pro-
venant d’appareils électriques dans la
maison serait bien supérieur a toute
contribution de configurations de ré-
seaux électriques a l’extérieur de la
maison. Une étude analogue a été réa-
lisée en 1980 par Fulton et alii @ Rhodes
Island, qui n’ont trouvé aucun argu-
ment venant étayer I’hypothése de
Wertheimer et Leeper. D’autres points
sont criticables dans 1’étude de Wert-
heimer et Leeper, et notamment le fait
que les données n’ont pas été recueil-
lies a I’aveugle, d’ou un biais impor-
tant au niveau des observateurs. En
outre, les cas ont été vérifiés apres la
mort, c’est pourquoi on n’a pas tenu
compte des cas de cancer encore en
vie. Il est vital, dans des études de cas
avec témoins correspondants de cette
nature, de vérifier si les adresses de
naissance et de décés ont été utilisées.
Il semble, d’apreés I’article publié, que
des adresses de naissance et de déces
ont été utilisées, introduisant un autre
biais important dans les données.

Une autre hypothése récente a été
celle de I’existence d’une relation entre
I’exposition aux champs électroma-
gnétiques et le suicide [31]. Le rapport
manque de toute base biologique. Le
suicide est un événement, non une ma-
ladie. C’est fréquemment un sympto-
me d’une maladie psychique préexis-
tante et ce sont ces maladies qui doi-
vent étre étudiées et classées. L’article
est contradictoire dans ses conclusions
et il donne lieu a de sérieuses critiques
pour son usage incorrect des techni-
ques épidémiologiques.

6. Expérimentation animale

De nombreuses expériences ont été
réalisées sur I’exposition des animaux
aux champs €lectriques.
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Les effets décrits comprenaient une
consommation réduite d’eau chez les
rats, une taille réduite de la descendan-
ce et une mortalité plus élevée chez les
souris [24, 25], des modifications hé-
matologiques chez les souris [2] et une
consolidation plus lente des fractures
chez les rats [26]. Dans toutes ces expé-
riences, des microchocs se sont proba-
blement produits. Des études sur des
abeilles dans des ruches disposées sous
des lignes aériennes [14] suggérent que
les insectes sont affectés seulement
lorsqu’ils sont soumis & des micro-
chocs lors de contact avec la structure
de la ruche ou avec d’autres insectes.

Dans le travail le plus minutieux et
le plus complet effectué jusqu’a pré-
sent - aux Battelle Pacific Northwest
Laboratories (Phillips, 1979) - la plu-
part des effets physiologiques rappor-
tés ailleurs ont été recherchés, mais
n’ont pas été trouvés. Certains effets
ont, cependant, été confirmés chez des
rats et des souris exposés a des champs
atteignant 100 kV/m - champs que les
animaux pouvaient trés probablement
percevoir. Des rats auxquels on laissait
le choix passaient plus de temps hors
des champs de plus de 90 kV/m que
dans ceux-ci et, lorsqu’ils s’y trou-
vaient, faisaient montre d’une plus
grande activité. A des intensités de
champs plus faibles (25 et 50 kV/m),
les rats passaient la plus grande partie
du temps dans la zone du champ.

Des rats, exposés depuis la concep-
tion jusqu’a huit jours apres la nais-
sance, présentaient de légeres diffe-
rences comportementales par rapport
aux témoins soumis a une exposition
simulée, bien que ces différences aient
disparu 21 jours aprés la naissance.
Les résultats d’'une réponse 4 un test
conditionné ont montré des modifica-
tions de l’excitabilité des ganglions
sympathiques chez des rats exposés et
il y avait également des modifications
du nombre des globules rouges et
blancs dans le sang des souris expo-
sées.

Tous les effets observés, jusqu’a pré-
sent, dans le programme de Battelle
sont légers et se trouvent dans les li-
mites normales de variation pour les
animaux concernés. Un aspect remar-
quable du travail récent est qu’au fur et
a mesure que les techniques expéri-
mentales se sont perfectionnées, le
nombre d’effets observés a diminué.

De plus, une série compléte d’expé-
riences sur des rats, des lapins et des
souris a été réalisée par le Comité Mé-
dical d’Electricité de France, en colla-
boration avec I'Ecole Vétérinaire de
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Maisons-Alfort en vue d’étudier divers
paramétres hématologiques et biochi-
miques apreés exposition a des champs
contrblés en laboratoire. Aucune ano-
malie significative n’a été constatée.
On a mentionné, en un autre endroit,
les études effectuées sur la perception
directe des champs chez les animaux
[6]. De méme, des études sur les effets
biologiques des champs électriques sur
les souris, les rats, les lapins et les
chiens ont été effectuées en Italie dans
le cadre du projet de 1000 kV réalisé
par Ente Nazionale per I’Energia Elet-
trica (ENEL). Ces études ont été effec-
tuées par le Département de Physiolo-
gie de I’ Université de Milan en collabo-
ration avec ’ENEL [7]. Elles concer-
naient les paramétres cardiovascu-
laires, hématologiques et biochimi-
ques. En outre, la croissance, la fertili-
té et les effets tératogeénes ainsi que les
modifications de la résistance a des in-
fections induites ont été étudiées. En-
core une fois, il n’a pas €té constaté,
jusqu’a présent, d’anomalies significa-
tives, et le travail se poursuit.

Aucune expérience sur les animaux
n’a encore fourni d’indications pré-
cises sur ce qui peut arriver aux étres
humains exposés a des champs électri-
ques, I'une des difficultés étant que les
champs électriques et les courants ne
s’échelonnent pas de fagon simple, ni
en importance ni en distribution dans
le corps, a cause des différences de tail-
le, de forme et d’orientation. Des
études épidémiologiques et des expé-
riences avec des sujets humains sont
apparemment essentielles s’il s’agit de
résoudre, de facon satisfaisante, la
question de savoir si, en fait, des effets
subtils sur la santé humaine existent
réellement.

7. Discussion

La question fondamentale, qui exige
une réponse, est de savoir si des
champs électriques alternatifs au voisi-
nage des installations de transport
exercent ou non un effet physiologique
ou pathologique sur I’homme. Si c’est
le cas:

a) est-il di au passage du courant
dans le corps?

b) est-il dii & un effet secondaire asso-
cié a des microchocs, a une stimula-
tion des poils ou de la peau, ou a un
effet psychologique da a I’appré-
hension?

¢) y a-t-il un effet quelconque en I’ab-
sence de perception?

d) tout effet est-il nocif? Un effet
chronique peut-il se développer en
I’absence d’effets aigus?

Pour tenter de répondre a ces ques-
tions, on a utilisé jusqu’a présent trois
approches principales:

a) études épidémiologiques concer-
nant des individus exposés a des
champs électriques pour des motifs
professionnels ou par suite de la si-
tuation de leur domicile,

b) expériences de laboratoire sur des
volontaires,

c) expériences de laboratoire sur des
animaux.

En faisant une évaluation critique
des études rapportées dans la littératu-
re, les points suivants doivent étre pris
en considération.

7.1 Groupes témoins

Dans toute étude d’exposition de
groupes de population définis, il est
nécessaire d’avoir des populations té-
moins adéquates. De fagon idéale, les
groupes témoins doivent étre assortis
sous tous les aspects avec le groupe ex-
posé (sexe, age, classe sociale, éduca-
tion, etc.), soumis au méme traitement,
a I’exception de I’exposition au champ
électrique et étudiés avec les mémes
critéres. Si une bonne comparabilité
n’est pas possible, plusieurs groupes
témoins doivent étre utilisés afin que
la variabilité introduite par les diffé-
rentes conditions dans les différents
groupes puisse étre évaluée.

Dans les expériences de laboratoire
sur des étres humains, il est souvent
pratique d’utiliser chaque individu
comme son propre témoin en exami-
nant sa réponse avec et sans exposition
au champ. Dans cette situation le sujet
ne doit pas pouvoir faire la distinction
entre la présence ou l’absence du
champ.

7.2 Exposition simulée et procédés en
aveugle

Dans I’exposition simulée, les ani-
maux ou les sujets témoins sont placés
dans un équipement qui est capable de
geénérer le courant électrique, mais qui
en réalité n’est pas sous tension. Une
expérience est appelée «en aveugle» si
le sujet ne sait pas si une exposition a
eu lieu ou non. De fagon idéale, une
expérience devrait étre «en double
aveugle», c’est-a-dire que ni le sujet ni
ceux qui expérimentent sur le sujet et
enregistrent sa réponse ne doivent sa-
voir si I’exposition a eu lieu ou non.
Ces procédés sont destinés a éviter les
biais introduits par les observateurs ou
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par ceux manipulant les sujets ou les
animaux.

7.3 Elimination ou reconnaissance
des facteurs prétant a confusion

En dehors des microchocs, de la sti-
mulation des poils ou de la peau et de
I’appréhension, les facteurs prétant a
confusion peuvent inclure en particu-
lier le bruit, les vibrations, les ions et
les gaz étrangers (par exemple, ozone)
et les différences de température ou
d’humidité. Si ces facteurs ne peuvent
pas étre éliminés, ils doivent étre me-
surés et étre pris entierement en
compte.

7.4 Analyse statistique

Une réduction minutieuse des don-
nées est normalement nécessaire pour
déterminer la signification de toutes
les tendances observées parce que les
animaux et les sujets peuvent présenter
des réponses variables et que les effets
recherchés sont mineurs.

7.5 Répétition de I'expérience

Pour que les résultats inspirent une
totale confiance, il faut que I’expérien-
ce puisse étre répétée avec succes avec
un groupe différent de sujets et dans
un autre laboratoire. Malheureuse-
ment, la presque totalité des travaux
publiés péchent par une insuffisance
de I'un ou l'autre de ces aspects. Bien
que cela ne diminue pas nécessaire-
ment la validité des conclusions de ces
études, cela constitue souvent une fai-
blesse, en particulier 1a ou des effets
positifs des champs électriques ont été
identifiés.

Il n’y a pas de preuve de lésion orga-
nique provoquée par les champs ¢lec-
triques chez I’homme. Cela s’applique
a la fois aux effets aigus et chroniques
et ressort des études russes, ameéri-
caines et européennes. Cela s’applique
aussi bien a I’exposition aigué qu’a
I’exposition chronique.

Les effets attribués aux champs élec-
triques, qui ont été rapportés, sont de
nature fonctionnelle et générale. Des
examens biochimiques complets n’in-
diquent aucun signe de stress.

Bien qu’il y ait quelques études sur
le terrain et en laboratoire sur des étres
humains exposés a des champs électri-
ques, beaucoup sont insuffisantes
quant a la portée et aux détails, man-
quent de solidité statistique et ne sont
pas soumises a des controles stricts.
Les études soviétiques, en général,
semblent souvent orientées pour abou-
tir a des résultats finals particuliers
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prévus d’avance. Par exemple, les
troubles fonctionnels du systéme ner-
veux central sont cités a maintes re-
prises pour expliquer une multitude de
symptomes et de signes mal définis,
tels que apathie, excitabilité, cépha-
lées, somnolence et fatigue. En géné-
ral, on ne peut avoir qu’une confiance
trés limitée en ces études et les Normes
de I’environnement qui en sont ressor-
ties.

A Tl’exception du risque évident
d’électrocution accidentelle, aucun ta-
bleau de maladie professionnelle n’a
été rapporté pour les travailleurs ceu-
vrant dans un environnement de haute
tension. Des sensations subjectives gé-
nantes ou déplaisantes, telles que des
microchocs, se produisent chez des tra-
vailleurs exposés a des champs haute
tension. Il est intéressant de noter que,
dés 1968, Krivova ait souligné I'impor-
tance de I’exposition aux microchocs
dans I’induction de symptomes chez le
personnel des sous-stations. Roberge,
a Québec, a décrit I'anxiété et la peur
des chocs électriques chez 22 des 56
ouvriers chargés de I’entretien qu’il a
étudiés. Au Japon, Takagi a étudié, en
1976, les réponses de 40 sujets placés
sous une ligne d’essai de 500 kV et
dans des champs de 5 kV/m et plus qui
montrent que les microchocs ont don-
né lieu a un certain malaise parmi les
participants.

C’est pourquoi, dans le champ des
expériences de laboratoire, 1’élimina-
tion des microchocs est une condition
préalable d’une importance majeure.
Dans plusieurs rapports d’expérimen-
tations animales, il semblerait que les
animaux sont particuliérement sensi-
bles et Cabanes et Gary ont décrit les
vibrations atteignant une amplitude de
1 cm des moustaches de rats et de sou-
ris dans des champs de 20-50 kV/m.
Ils ont montré également la sensibilité
de I'avant-bras de ’homme a la per-
ception de champs électriques avant et
aprés rasage des poils sur I’avant-bras.

Un théme constant du travail sovié-
tique est que des problémes survien-
nent seulement dans les sous-stations
ou les tensions sont de 500 kV ou plus.
Krivova, Lukovkin et Morozov [22]
fournissent des données sur des inten-
sités de champs dans de telles sous-sta-
tions. Les niveaux les plus élevés se si-
tuent entre 20 et 25 kV/m, ce qui est
élevé pour les normes occidentales.
Sur la base des travaux américains, la
fréquence de malaises dus aux chocs
serait probablement également élevée.

Une observation, qui a donné lieu a
certaines spéculations, a été faite dans

- deux rapports. Il s’agit de celui de Ro-

berge qui a trouvé un ratio gargons-
filles anormalement élevé chez les en-
fants nés de travailleurs exposés a I’ac-
tion de champs haute tension, et de ce-
lui de Knave qui a rapporté une pro-
portion anormalement élevée de filles.
Knave a souligné que la différence du
nombre des enfants était supposée étre
liée a des facteurs autres que 1’exposi-
tion aux champs électriques, étant
donné que la différence du nombre
d’enfants a été trouvée dix ou quinze
ans avant que le travail dans les sous-
stations de 400 kV ne commence. On
pourrait s’attendre a observer une dif-
férence dans la proportion des gargons
et des filles dans de petits groupes; en
fait, méme avec des populations im-
portantes, il est extrémement impro-
bable qu’elle soit égale a I'unité. Par
conséquent, elle n’a pas d’importance
du point de vue épidémiologique, mais
est purement et simplement une obser-
vation dans une étude sectorisée. Le
fait que ’observation intéresse un petit
groupe et le fait que dans les deux rap-
ports les proportions étaient inversées,
illustrent ce point.

Quoique les différentes études déja
effectuées présentent certaines imper-
fections, il faut s’y attendre lorsque la
probabilité est qu’aucune détériora-
tion permanente de la santé ne se pro-
duit comme conséquence des exposi-
tions aux champs électriques. Il est si-
gnificatif que la majorité des données
suggérent que ’exposition aux champs
électriques se rencontrant normale-
ment au voisinage d’installations de
transport n’a pas d’effet pathologique
et ne présente aucun risque pour la
santé.

Certains chercheurs ont trouvé de
légéres modifications physiologiques
passagéres chez des sujets aprés plu-
sieurs heures d’exposition a des
champs de 10 kV/m ou plus. Aucun de
ces chercheurs n’a prétendu que ces
modifications devaient s’expliquer par
d’autres causes telles que 'appréhen-
sion ou la perception de la présence du
champ. Des tests en laboratoire mon-
trent que les sujets ne présentent nor-
malement pas de réponses physiologi-
ques transitoires a une stimulation par
de légers chocs ¢électriques tels qu’ils
peuvent les ressentir dans des champs
électriques intenses au voisinage d’ins-
tallations de transport. Les expé-
riences sur les animaux n’ont pas ap-
porté de confirmation de 1’existence
d’effets pathologiques apres exposi-
tion a des champs atteignant 100
kV/m.
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Des réponses physiologiques chez
les animaux ont été confirmées seule-
ment avec des champs suffisamment
intenses pour que la perception soit
probable. Les réponses semblent étre
légeres et les résultats ne permettent
pas de discerner les conséquences
nettes en ce qui concerne la santé des
étres humains vivant au voisinage
d’installations de transport.

Malgré la nature rassurante d’un
grand nombre de résultats trés récents,
on ne peut jamais exclure compléte-
ment la possibilité que des effets mi-
neurs sur la santé aient pu étre omis.
Des programmes de recherches sont en
cours dans plusieurs pays, un effort
particuliérement important ayant été
fait aux Etats-Unis d’Amérique. Les su-
jets a I’étude vont des problémes fon-
damentaux de [linteraction des
champs ¢électromagnétiques avec la
matiére vivante a des tentatives di-
rectes d’identifier des effets médicaux
spécifiques - un exemple particulier
dans cette derniere catégorie étant le
travail qui se poursuit en Suéde sur
une détérioration possible des chro-
mosomes et des malformations congé-
nitales [29]. Ce rapport comprenait
une étude rétrospective de I’incidence
de malformations congénitales dans la
descendance de 542 employés de sexe
masculin du Swedish State Power
Board et lincidence d’aberrations
chromosomiques dans des lympho-
cytes cultivés provenant de 20 travail-
leurs employés dans des sous-stations
de 400 kV.

Un certain nombre d’observations
intéressantes peuvent étre faites en
rapport avec ces études. La fréquence
accrue de malformations se produit de
fagon uniforme dans toute la popula-
tion étudiée, qu’il s’agisse de sous-sta-
tions de 400 kV, 130-200 kV ou 70 kV.
Le groupe témoin est composé des
mémes individus avant qu’ils n’aient
été exposés. C’est pourquoi toute 1’étu-
de a perdu sa validité parce que le
groupe exposé et le groupe témoin ne
sont pas assortis quant a ’age. L’age
des parents est un facteur extrémement
important dans toute étude de malfor-
mations congénitales.

En ce qui concerne I’étude des chro-
mosomes, les critéres de sélection des
20 personnes exposées et des 20 per-
sonnes témoins ne sont pas définis. De
plus, on admet que les personnes qui
se décrivent comme employés travail-
lant dans des sous-stations de 400 kV
et sur des lignes de transport sont ex-
posées a des champs électriques. Des
jugements subjectifs sur I'importance
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de l’exposition aux champs électri-
ques, méme lorsqu’ils sont portés par
des techniciens possédant une expé-
rience approfondie du travail dans une
installation de transport, ne devraient
pas étre considérés comme sirs. En ef-
fet, aucune étude sur laquelle fonder
un jugement bien documenté n’a été
publiée concernant les expositions a
des champs électriques objectivement
mesurés pendant une journée entiére
de travail; les renseignements officieux
laissent apparaitre que les évaluations
subjectives de I’exposition tendent a
surestimer ’exposition réelle aux
champs électriques.

D’autres études sont prévues en
Suéde [19] dans lesquelles environ
1500 hommes de 18 a 30 ans qui se-
raient employés en 1981, 1982 et 1983
dans les entreprises d’électricité sué-
doises seront étudiés pendant une pé-
riode de 10 ans dans une étude épidé-
miologique prospective. Le type de
travail et les différentes conditions
(physiques et chimiques) auxquelles ils
sont exposés dans leur travail et dans
leur environnement social seront pris
en considération.

D’autres études épidémiologiques
de personnes exposées a des champs
électriques doivent étre organisées par
I’Electric Power Research Institute
(EPRI) et par le Ministére de I’Environ-
nement des Etats-Unis d’Amérique. Au
Royaume-Uni, une étude épidémiolo-
gique de travailleurs sur lignes de
transport haute tension et sur réseau
de distribution basse tension est en
cours. Ces études vont couvrir un plus
grand nombre de sujets que les études
précédentes. L’étude, au Royaume-
Uni, est réalisée conjointement par le
Central Electricity Generating Board
(CEGB) a Londres et le Département
de Psychologie Expérimentale de I’ Uni-
versité d’Oxford. Environ 700 agents
du South West Britain y participent et
des corrélations vont étre recherchées
entre les réponses a un questionnaire
de sant€ et les estimations d’exposition
a des champs électriques sur des pé-
riodes remontant jusqu’a 15 ans. Pen-
dant les deux semaines précédant la re-
mise du questionnaire, des expositions
individuelles seront mesurées a ’aide
d’un simple compteur intégrateur fixé
au bras. L’étude fournira, bien enten-
du, des données se rapportant directe-
ment aux conditions existant au
Royaume-Upni.

La question de savoir si les indivi-
dus présentent une réponse comporte-
mentale ou physiologique a des cou-
rants de 50 Hz, si ces courants ne sont

absolument pas pergus, doit étre préci-
sée par une étude expérimentale me-
née conjointement par le CEGB, le
Medical Research Council et le Dépar-
tement des maladies professionnelles de
I’ Université de Manchester. Des élec-
trodes de contact seront utilisées pour
faire passer des courants d’une intensi-
té inférieure a celle du seuil de percep-
tion chez des sujets volontaires pen-
dant plusieurs heures, les électrodes
étant disposées de sorte que la distri-
bution du courant dans le corps soit
approximativement celle qui serait in-
duite par des champs électriques exté-
rieurs de tensions non perturbées jus-
qu'a30kV/m.

Une batterie de tests psychométri-
ques sensibles sera utilisée pour re-
chercher les réponses physiologiques a
la présence du courant. Ils comporte-
ront des tests de temps de réaction en
série, de faculté de recherche visuelle
et de raisonnement syntactique et sé-
mantique. Ces tests sont supposés
fournir le plus vaste filet qui puisse
étre jeté pour saisir un changement
physiologique, tout en étant en méme
temps bien établis et expérimentale-
ment réalisables. Les sujets seront tes-
tés en utilisant des techniques en dou-
ble-aveugle.

Une autre question utile qui peut se
poser est celle de savoir si certains in-
dividus sont particuliérement prédis-
posés pour étre influencés par les
champs électriques. Les études don-
nent peu d’informations a ce sujet,
bien qu’on sache que les individus va-
rient quant a leur capacité de percevoir
les champs [13]. Des expérimentations
animales, prévues aux Battelle Pacific
Northwest Laboratories, rechercheront
spécifiquement des corrélations entre
les réponses comportementales et
d’autres réponses (telle que I’excitation
synaptique) comme conséquence d’ex-
position au champ. Un objectif est de
voir si des individus sensibles sont éga-
lement les plus susceptibles de présen-
ter des effets physiologiques. Ces tra-
vaux peuvent fournir certaines don-
nées d’orientation pour des pro-
grammes de recherches futures sur les
étres humains.

Dans les études rapportées par Ca-
banes et Gary|[6], sur la stimulation des
poils par les champs électriques, il
était également évident qu’il y avait
une large variation individuelle en ce
qui concerne le seuil de perception des
champs parmi les 75 personnes partici-
pant a I’étude.

A un niveau plus fondamental, il y a
la question de savoir quels sont les mé-
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canismes physiques qui interviennent
dans l'interaction entre les champs
électriques de basse fréquence et le
corps humain, et ce qui détermine les
seuils de sensation, de douleur et de
spasme musculaire. Divers groupes,
dans le monde, ont attaqué ce proble-
me, mais en raison de la complexité de
la constitution physiologique de
I’homme, il semble peu probable que
des données soient disponibles a court
terme pour éclairer la question de sa-
voir si I’exposition aux champs électri-
ques est nocive pour la santé. Il semble
judicieux, par conséquent, de suivre
I’approche plus directe, qui est celle de
mesurer la réponse des sujets aux
champs électriques, tout en surveillant
les progrés des études théoriques et
pratiques.

Une question d’un intérét pratique
immédiat, & laquelle on peut répondre,
concerne la sensibilité possible des pa-
cemakers cardiaques aux interférences
créées par les champs électriques des
installations de transport. Des études
approfondies réalisées aux Etat-Unis
d’Amérique [5], ont montré que la plu-
part des stimulateurs cardiaques ne
sont pas influencés par ces champs.
Quelques types de stimulateurs parti-
culierement sensibles peuvent s’inver-
ser, dans des champs d’environ 3 kV
ou plus & 60 Hz, en un mode de fonc-
tionnement ou ils stimulent le cceur en
compétition avec les impulsions car-
diaques naturelles au lieu de le stimu-
ler en coopération. Cette inversion
n’est pas connue pour étre dangereuse,
mais elle est considérée comme indési-
rable par certains cardiologues.

Des informations préliminaires
montrent que la plupart des stimula-
teurs cardiaques utilisés au Royaume-
Uni sont du type unipolaire, par oppo-
sition au type bipolaire plus largement
utilisé aux Etats-Unis d’Amérique. Le
type unipolaire a des électrodes plus
largement espacées et va capter une
tension d’interférence plus grande
pour un courant corporel donné. Ce-
pendant, la fréquence de courant plus
basse, utilisée en Europe, 50 Hz par
opposition a 60 Hz aux Erats-Unis
d’Amérique, signifie que des courants
corporels proportionnellement plus
faibles seront induits pour une intensi-
té donnée du champ extérieur. Cette si-
tuation doit étre évaluée plus en détail.
Actuellement, le CEGB prévoit de col-
laborer avec le Département de cardio-
logie du St.Bartholomew’Hospital de
Londres, pour évaluer la sensibilité
aux interférences des stimulateurs uti-
lisés au Royaume-Uni et pour contro-
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ler les performances des types les plus
sensibles lorsque leurs porteurs sont
exposés directement a des champs
électriques.

D’autres actions prévues actuelle-
ment au Royaume-Uni par le CEGB,
comprennent une étude de confirma-
tion de I'incidence des champs électri-
ques intenses au voisinage d’installa-
tions de transport, la fourniture d’aide
pour la mesure des champs électriques
ou magnétiques aux organismes médi-
caux ou autres qui peuvent en avoir
besoin, et la diffusion de I'information
sur ce sujet pour le public.

8. Conclusions

Une étude critique des phénomeénes
physiques et physiologiques associés
avec l’exposition des organismes vi-
vants aux champs ¢électriques de méme
qu’'une revue de la littérature sur le su-
jet ont été réalisées par un groupe d’ex-
perts de pays industrialisés sous les
auspices de 1’Organisation Mondiale
de la Santé en 1978. 11 a été conclu que
les champs électriques étaient sans
danger jusqu’a des tensions de 400 kV.
Les experts étaient d’avis que cette fa-
c¢on de voir était valable pour des
champs électriques associés a des ten-
sions de transport jusqu’a 800 k'V.

Cette conception demeure, avec I’af-
firmation supplémentaire que les auto-
rités soviétiques pensent également
que leurs évaluations passées sur ce
probléme étaient pessimistes. En rai-
son du réle prépondérant de I’électrici-
té dans la société moderne, que ce soit
au plan industriel ou domestique,
d’autres travaux de recherche ont été
entrepris ou prévus dans des condi-
tions strictement controlées dans de
nombreux pays: mais de I'avis du
Groupe d’Etudes Médicales de 'UNI-
PEDE, il n’y a pas, jusqu’a mainte-
nant, de nouveaux arguments pour
qu’il modifie son accord avec le point
de vue exprimé par le groupe d’experts
de I’Organisation Mondiale de la Santé
en 1978.
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Coiit de I'énergie de chauffage de I'eau

sanitaire

Rapport du Comité d’études du développement des applications de I’énergie électrique

La présente synthese examine le co(t de
I'énergie pour divers modes de chauffage
classique de l'eau et considere ensuite le
codt total du chauffage de I'eau dans les
nouvelles habitations en tenant compte de
l'entretien, de I'annuité correspondant au
colt de premier établissement et de l'octroi
d’une aide d’Etat.

Die vorliegende Synthese untersucht die
Energiekosten ftr verschiedene Arten der
herkémmlichen Brauchwarmwasser-Erzeu-
gung und betrachtet hierauf die Brauch-
warmwasser-Kosten in neuen Wohnungen
unter Berlcksichtigung des Unterhalts, der
Amortisation der Investitionskosten und
eventueller staatlicher Beihilfen.

Rapport établi par G. W. Brundrett, Head of Applied
Environmental Research, The Electricity (Council
Research Center, Capenhurst, GB-Chester CH16ES.
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1. Systémes de chauffage de
I’eau

Il existe deux systémes d’installa-
tions d’eau chaude. Le premier, qui est
le plus courant, fonctionne directe-
ment a partir du réseau d’eau presque
a pleine pression. Des conduites de pe-
tit diamétre peuvent ainsi distribuer
I’eau chaude dans toute la maison. Le
deuxiéme, trés répandu au Royaume-
Uni et en Irlande, fonctionne a basse
pression. L’eau froide pénétre dans une
bache ouverte située dans le grenier.
La hauteur géométrique (3 a 6 m) four-
nit la pression. Ce systéme exige donc
des conduites bien plus grandes (12 a
18 mm de diamétre). La bache a pour
but d’empécher la contamination de
I’eau par un reflux d’eau accidentel.

Il existe une large gamme d’appa-
reils électriques de production d’eau
chaude. Beaucoup d’entre eux sont des
chauffe-eau a chauffage instantané
comme dans certaines douches: quel-
ques-uns sont de petits ballons a faible
contenance utilisés par intermittence
alors que d’autres sont de gros ballons
d’eau chaude qui fonctionnent la nuit
pour profiter du coit inférieur de
I’électricité. Les chauffe-eau électri-
ques instantanés ont un rendement de
100%. Les problémes de puissance ap-
pelée maximale limitent la puissance
de ces unités, au Royaume-Uni, a

7kW, ce qui suffit pour une douche,
mais pas pour un bain. La Belgique fait
figure d’exception avec des chauffe-
eau domestiques de 12, 18 et 24 kW. La
différence de prix de I’électricité entre
le jour et la nuit favorise I’accumula-
tion nocturne et la plupart des pays eu-
ropéens recourent largement a ce sys-
téme de production d’eau chaude. Les
systémes a accumulation ont un rende-
ment de 75 a 80% en raison des pertes
thermiques minimes, mais continues a
travers le ballon de stockage calorifugé
et des pertes dans les conduites de dis-
tribution. Les pompes a chaleur élec-
triques, associées a des ballons d’accu-
mulation sont désormais disponibles.
11 existe des types de pompes a chaleur
qui refroidissent les parties surchauf-
fées de la maison et transferent 1’éner-
gie récupérée a I’eau chaude. D’autres
utilisent 1’air extérieur comme source
d’énergie. Ces pompes a chaleur ont
un coefficient de performance (COP)
qui varie entre 2 et 3, c’est-a-dire
qu’'elles transfeérent a I’eau chaude
deux a trois fois plus d’énergie qu’elles
n’en consomment. Les pertes dans les
conduites sont les mémes que dans les
systémes classiques a ballon central a
accumulation.

Les chauffe-eau instantanés au gaz
ont un rendement de 45 a 55%. Les sys-
témes a accumulation fonctionnant en
été avec de grandes chaudiéres de
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