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Résume :

Ce manuscrit apporte une contribution a un besoin industriel spécifique en I’occurrence la
détermination de la tension induite au niveau du pipeline causé par lignes de transmission a
haute tension (400 kV). Le cas d'interférence électromagnétique entre les lignes de transmission
a haute tension et les pipelines métalliques enterrés transportant des produits pétroliers et
gazeux a été un véritable probléme, Le travail portera sur 1’ étude des effets d'interférence
électromagnétique sur les pipelines métalliques de pétrole et de gaz enterrées en tenant compte
de la variation des différents facteurs et parameétres de la ligne ,le but étant de déterminer la
tension sur les pipelines enterrés due au couplage inductif en utilisant les équations de Carson
Clem en fonction des parametres de la ligne

Mot clés : pipeline, interférence électromagnetique, Carson Clem,

Abstract:

This manuscript brings a contribution for a specific industrial need; which is the determination
of the induced voltage in the buried pipeline . The electromagnetic interference caused by power
transmission lines (400kV) to oil and gas buried pipelines is under investigation for many years.
Especially during fault conditions, large currents and voltages are induced on the pipelines that
may pose danger to working personnel or may accelerate the corrosion of the pipeline’s metal.
In this research, the induced voltages generated in the pipeline should be quantified in order to
avoid security problems for the agents working on the pipeline and pipeline equipment. This
paper aims at studying inductive coupling between overhead transmission 400 kV lines and an
buried parallel pipeline in steady state conditions and fault conditions also the factors affecting
this coupling, modelling and analysis of the coupling is discussed using the mutual impedances
of Carson's Clem equation. The induced voltage in the oil buried pipelines due to the magnetic
fields produced by nearby transmission lines has been computed.

Key words: pipeline, electromagnetic interference, Carson’s Clem equation.
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Nomenclature

 : Pulsation du réseau [rad/s]
p : Résistivité du sol [Q.m]

1, : Perméabilité du vide [H/m]
r. : Rayon du pipeline[m]

Z,, :Mutuelle impedance linéique entre la phase A et le pipeline [Q/m]
Zg, :Mutuelle impédance linéique entre la phase B et le pipeline [Q/m]
Z., :Mutuelle impédance linéique entre la phase C et le pipeline [Q/m]

E, : F..m. induite au niveau du pipeline par unité de longueur [V/m]
Dphase—pipe - Distance entre phase A, B, C et le pipeline [m]
Zphase—pipe - Mutuelle impédance entre phase et pipeline [€2/m]

f: Fréquence [HZz]

D, : Profondeur équivalente de terre [m]

V, : Tension induite [V]

L : Longueur de parallélisme [m]

Z . : Impédance linéique du cable de garde [Q/m]

Zag - Impédance mutuelle linéique entre la phase A et pipeline [Q/m]
Zgg . Impédance mutuelle linéique entre la phase B et pipeline [Q/m]
Zcg - Impédance mutuelle linéique entre la phase C et pipeline [€/m]
Ry - Rayon fictif du fil de garde [m]
Rp : Résistance du fil de garde [€2/m]

| ssraut : Courant de défaut [A]
K': facteur de blindage



Introduction générale

L’acheminement des hydrocarbures : produits pétrolier ou gaz naturel s’effectue par les
canalisations en acier (pipeline) depuis leurs gisements vers la zone de raffinage et les centres
de distributions et de consommations.

D'importants réseaux de pipelines ont été construits depuis les années 60 et se développent
toujours. La société algérienne SONATRACH (SH) posséde et exploite un réseau de
canalisations évalués a plus de 16 000 Km destinés au transport du gaz naturel et produits
pétroliers .La branche transport par canalisations « TRC » gere actuellement un réseau de
pipelines d’une longueur supérieure a 18000 Km.

En paralléle, la demande d’énergie électrique n’a cessé d’augmenter, I’évolution des pertes
de distribution et de transport d’¢lectricité avec 1’évolution de la demande impose le passage a
des niveaux de tension de plus en plus élevés, le dernier palier franchi est le 400 kV.

De tels niveaux de tension ont un bénéfice économique certain en vue d’une réduction des
pertes de transport, toutefois I’impact des lignes travaillant & de tels niveaux de tension sur leur
voisinage (structure méttalique,pipeline,personnel) est aussi important que néfaste, le principal
acteur étant le champ Electromagnétique due aux lignes de transmission & haute tension (400
kV) qui représente 1’une des sources principales de cette interférence avec les pipelines de
transport de pétrole et de gaz.

L’interférence de ces lignes de transmission a haute tension avec les pipelines transportant
des produits pétroliers et gazeux peuvent causer un véritable probléme que ce soit sur la sécurité
du personnel travaillant sur site ou le public et menace 1’intégrité de 1’équipement de protection
cathodique, le revétement du pipeline et la canalisation d’acier, et favorise le phénomene de
corrosion ce qui conduit a des pertes économiques.

Les paramétres de la ligne de transmission telle que la distance entre conducteur et la hauteur
du cable de garde pour les différentes configurations (delta, horizontale, verticale) influent
directement sur I’amplitude de la tension induite au niveau du pipeline.

Dans ce mémoire de master, une étude focaliser sur I’influence des parameétres des ligne de
transmission de la ligne de HT a 400 kV sera aborder.
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Chapitre | : Calcul de la Tension induite au niveau du pipeline

1.1 Introduction

L'interférence électromagnétique causée par des lignes de transport d'énergie électrique
haute tension aux canalisations enterrées de pétrole et de gaz est a I'étude pendant plusieurs
années. Particulierement pendant les conditions de défaut et pour un fonctionnement normal de
la ligne de transmission.

Des courants et des tensions sont induits sur les canalisations qui peuvent accélérer la corrosion
du métal de la canalisation.

Plusieurs recherches ont abordé le phénomene d'induction électromagnétique due aux lignes a
haute tension. Beaucoup d'entre eux ont utilisés les méthodes des éléments finis pour simuler
ces effets [1]- [3]. D'autre part, dans de nombreuses recherches, les effets de lignes a haute
tension ont été calculés en utilisant la méthode des images électrique [4] - [7].

Dans notre étude nous allons utiliser la méthode de CARSON-CLEM afin de calculer la
mutuelle impédance linéique entre les conducteurs de la ligne et le pipeline, et ensuite on calcule
la tension induite au niveau du pipeline.

Cette méthode consideére le sol comme un cylindre de paroi mince de rayon D, par conséquent
cette méthode est applicable quand la hauteur du conducteur est petite par rapport a la longueur
d’onde et que 1’équation suivante est respectée : [8]

“Og r < 025 (1.1)

. : Rayon du pipeline

Le transport des hydrocarbures par pipeline reste le moyen le plus sécurisant pour,
acheminer de grandes quantités de pétroles et de gaz, sur de longues distances. Ces
conduites de transport, constituent des constructions couteuses, dues a la quantité et a la
qualit¢ de I’acier des tubes qu’ils nécessitent.

La présence d’une ligne électrique de haute tension (HT) a proximité de ces canalisations
peut étre une source d’influence électrique dangereuse pour cet ouvrage, aussi bien lors de
I’exploitation normale de la ligne de haute tension que lorsque des défauts se produisent sur la
ligne. Les lignes de HT peuvent induire des tensions dans les canalisations métalliques qui se
trouvent a proximité (couplage inductif, conductif ou capacitif) et engendrent des effets néfastes
tels que :

e Le risque sur le personnel (tension de contact et tension de pas).

e Risque de corrosion

e Risque d’endommager les équipements li€s au pipeline (protection cathodique).

e Les perforations de revétements du pipeline.

e Risque d’endommager les joints isolants.
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Chapitre | : Calcul de la Tension induite au niveau du pipeline

Généralement le processus d’interférence entre une ligne de transmission et une canalisation
métallique qui se trouve a proximité est compose de trois parties :

» Source de ’interférence
» Meécanisme de couplage
> Récepteur

Sources d’interférences
Les principales sources d’interférence dues aux courants alternatifs sont [1]:

e Ligne de puissance a HT aériennes ou enterrées.

e Ligne de puissance longue et paralléle.

e Systeme de traction a haute vitesse (habituellement alimentée par une ligne de 132 kV
et 25 kV en paralléle).

Mécanismes de couplages

On distingue trois types de couplages entre les lignes de haute tension et les canalisations
métalliques :

» Couplage électromagnétique ou inductif.
> Couplage résistif ou conductif.
> Couplage électrostatique ou capacitif.

Couplage electromagnétique ou inductif

Les lignes de haute tension génerent un champ magnétique. Ces lignes peuvent étre
assimilées au primaire d’un transformateur. Les canalisations situées dans ce champ sont
soumises aux variations de ce champ et développe une force électromotrice f.é.m. Les
canalisations peuvent étre assimilées au secondaire du transformateur. L’importance de la
tension induite dépend de la valeur de la f.é.m., de la longueur et de rapprochement du
parallélisme, des caractéristiques de la canalisation (défauts de revétement).

La tension alternative produit un courant alternatif circulant de la canalisation a travers tout
défaut de revétement.

Effet du couplage inductif
Les dangers de I’induction permanente est essentiellement :

% Pour le personnel : Le personnel travaillant & proximité de pipelines peut étre exposé a des
risques d’origine électrique. La tension maximale admissible sur les canalisations étant
fixée entre 50 a 65V [3] [4].

Le tableau ci-dessous représente la tension maximale admissible pour la sécurité du
personnel dans le cas d’un fonctionnement normale ainsi que dans le cas de fonctionnement de
défaut, lorsqu’on prend en compte uniquement la tension induite due a I’effet inductif.

Mémoire de Master 2014/2015 Page 9



Chapitre | : Calcul de la Tension induite au niveau du pipeline

Tableau 1.1 : Normes de sécurité [3]

Norme Fonctionnement normale Cas de défaut
Tension maximale [V] Temps max  Tension max
IEEE 80-2000 15 0.5 287
CEI-479 - 0.45 220
Etats Unis 25 0.5 287
Allemagne 65 0.5 1000
Suéde 15 0.5 600
Suisse 50 0.3 300
Afrique du Sud 50 0.35 430

Calcul de P’interférence
1.2 Tension induite dans le pipeline
1.2.1 Fonctionnement normale de la ligne

1.2.1.1 Ligne sans cable de garde

La tension induite sur le pipeline dépendre de plusieurs variables (la distance de separation
entre la ligne et le pipeline, la configuration de la ligne, la répartition des phases, la distance
entre les phases, la hauteur du pylone, la profondeur d’enfouissement du pipeline, 1’existence
du céble de garde, la longueur du parallélisme, le fonctionnement de la ligne)

L’équation de CARSON peut étre utilisée pour déterminer la mutuelle impédance entre la
phase et le pipeline [9]. La mutuelle impudence est donnée en [Q2/m]. Figure (I.1) montre une
représentation d’un systéme triphasé d’une ligne de transmission a haute tension et un pipeline
sans cable de garde.

Phase A Phase B Phase C

v Earth surface

Figure 1.1 : Ligne de transmission et pipeline enterrés
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Chapitre | : Calcul de la Tension induite au niveau du pipeline

p : la profondeur d’enfouissement du pipeline [m]
d : distance horizontale [m]
a : distance entre conducteur [m]
h : hauteur du pyléne [m]
La f.e.m. induite au niveau du pipeline est déterminée en utilisant 1’équation (1.2) [9].
E, =1,Zy, +15Zg, +1cZ, (1.2)
Iapc : Le courant de la phase 4, B, C.

Z,, :Mutuelle impédance linéique entre la phase A et le pipeline [©Q/m]

Zg, :Mutuelle impédance linéique entre la phase B et le pipeline [©Q/m]

Z, Mutuelle impédance linéique entre la phase C et le pipeline [Q/m]

La mutuelle impédance entre phase et pipeline est déterminée avec la formule de Carson
IEEE Formula [10].

Ly - O .Uy . O D,
thase—pipe = 08 +] 02.7_{: Ioglo (MJ [Q/m] (13)
Avec
D, = 658.4\@ [m] (1.4)
Dphase(A)—pipe = \/(p+ h)z + (a+ d)2 (15)
Dphase(B)—pipe = (p+ h)2 + (d)2 (16)
Dphase(c)—pipe = \/(p+ h)2 + (d_ a)2 (17)

Dphase-pipe - Distance entre phase A, B, C et le pipeline [m]
Zphase-pipe - Mutuelle impédance entre phase et pipeline [€2/m]
f: Fréquence [Hz]

p : Résistivité du sol [Q2.m]

Uo . Permeéabilité du vide [H/m]

D, : Profondeur équivalente de terre [m]

Mémoire de Master 2014/2015 Page 11



Chapitre | : Calcul de la Tension induite au niveau du pipeline

La tension induite au niveau du pipeline pour un parallélisme L est donnée par la formule
suivante :

V, =E,xL (1.5)

1.2.1.2 Présence cable de garde

La présence d’un cable de garde dans les conditions normales a tendance a augmenter la
tension induite au niveau du pipeline figure 1.2

Filde garde

Phase A Phase B

Earth surface

Figure 1.2 : configuration horizontale avec fil de garde
e : La hauteur du fil de garde [m]

L’équation (1.6) [9] montre la relation entre la f.6.m. induite au niveau du pipeline et les
conducteurs de phases dans le cas de présence de cable de garde :

Ep= 1aZpe, + lg Zogy + e Zegp (1.8)

Les mutuelles impédances entre phase et pipeline en présence de cable de garde sont
déterminées par :

_ ZEp ZAE

Z
Ap ZE

Z (1.9)

AEp —

Zoey = Zgy— —2— (1.10)
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Chapitre | : Calcul de la Tension induite au niveau du pipeline

Zegy=Zgy— — (1.11)
ZE
Zap \Zcps Zpp 1Zag,LpE, Zcg, Lgp SETONt déterminées a ’aide de ’expression (3.4),Zy est
donnée par 1’expression suivante :
MO'a) H HO'CO 1 De
Z. =R+ + J =+ log,, — Q/m 1.12
e= Re+—o—+1— (4 gloRGMj [€/m] (1.12)

AVEC :

¢ Impédance linéique du cable de garde

Zak : Impédance mutuelle linéique entre la phase A et pipeline.
Zgg : Impédance mutuelle linéique entre la phase B et pipeline.
Zcg - Impédance mutuelle linéigue entre la phase C et pipeline.
Ry - Rayon fictif du fil de garde)

Ry : Résistance du fil de garde [Q/m]

Uo : Permeéabilité du vide [H/m]

 : Pulsation du réseau [rad/s]

1.2.2 Cas de défaut dans la ligne

Beaucoup de travaux ont éte faits dans le calcul de la tension induite au niveau du pipeline
dans le cas de défaut et ces travaux ont abouti par montrer que le cas d’un défaut d’une phase a
la terre (L-G) est le plus sévere causant des tensions induite maximale et dangereuse [10], dans
notre cas on a pris le défaut a la terre afin de calculer la tension due a ce type de défaut.

1.2.2.1 Sans céble de garde

L’équation (1.13) est utilisée pour calculer la distance équivalente entre la phase et le
pipeline [9]:

Dphase—pipe = %/( DAp DBp DCp ) (1 13)

Equation (1.14) montre la tension induite dans le pipeline dans le cas d’un défaut d’une phase
a la terre (L-G) avec absence de céble de garde [9] :

E =1 xZ

p défaut

(1.14)

phase—p
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Chapitre | : Calcul de la Tension induite au niveau du pipeline

| ¢raut : Courant de défaut [A]
1.2.2.2 Présence de cable de garde

Dans I’existence du cable de garde va réduire d’une manicre significative I’impact de la
tension induite sur le pipeline due au K «facteur de blindage », L’équation (1.15) montre la
tension induite avec ’existence du cable de garde [9] :

Ep = Idéfaut xKx thase—p (115)
Avec K : facteur de blindage, on peut le calculer avec I’équation (3.14)
K — 1_ thase—earth 'Zp—earth (1 16)
ZE'thase—p

Le facteur de blindage ne dépasse pas la valeur de 1 qui représente 1’absence du céable de
garde.

Conclusion :

La méthode de Carson Clem représente une méthode simple et efficace pour le calcul de la
tension induite au niveau du pipeline
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Chapitre 11 : Influence des parametres de la ligne sur la tension induite

11.1 Distance entre les conducteurs de la ligne

11.1.1 Configuration horizontale

Figure I11.1 : Configuration horizontale

Pour une ligne de transmission a 400 kV configuration horizontale pour 10 km de
parallélisme, la tension induite au niveau du pipeline pour différent distance entre les

conducteurs de la ligne (a = 4m, 6 m, 8m, 10 m) est montré dans la Figure 11.1

300 L L L L L L L
— =AM
— a:6m
—a:Bm
250 m— a=10m ||
— 200 e
pd
g \ |
>
e]
£ 150 .
c
=)
(72} \
c
(<}
F 100f .
‘!
50 i ~
I
r r r r r r r
-300 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Distance de separation [m]
Figure 11.2: Tension induite en fonction de la distance les conducteurs

Pour une configuration horizontale on remarque que la tension induite au niveau du

pipeline augmente avec 1’augmentation de la distance de séparation entre les conducteurs.

Mémoire de Master 2014/2015 Page 17



Chapitre 11 : Influence des parametres de la ligne sur la tension induite

11.1.2 Configuration verticale

Figure 11.3 : Configuration verticale

11.1.2.1 Variation de la distance de séparation des deux voies de la ligne verticale « a »

Pour une ligne de transmission a 400 kV configuration verticale pour 10 km de parallélisme,

la tension induite au niveau du pipeline pour différent distance entre les conducteurs de la ligne
(a=4m, 8m, 12m, 16 m) est montré dans la Figure 111.4

300 T T T

L L L L
— =AM

——— -0

N

150

Tension induite [V]

=
o
o

50

0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Distance de separation [m]

Figure 11.4 : Tension induite en fonction de distance de separation entre conducteur « a »

La tension induite au niveau du pipeline est maximale pour une distance de séparation d =

Om et diminue progressivement avec I’augmentation de la distance de séparation.
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Chapitre 11 : Influence des parametres de la ligne sur la tension induite

On remarque que la variation de la distance de séparation entre conducteur « a » n’a pas une

grande influence sur la tension induite au niveau du pipeline.

Par contre on remarque une légéere augmentation de la tension induite au niveau du pipeline
avec la diminution de la distance « a ».

11.1.2.2 Variation de la distance de separation « b »

350 U T U U

— h=4m
—— =6

300

250

200

150

Tension induite [V]

100

50

r r r
-50 0 50
Distance de separation [m]

r r
-800 -150 -100 100 150 200

Figure 11.5 Tension induite en fonction de distance de séparation entre conducteur « b »

La tension induite est sensiblement variable avec la variation de la distance entre les

conducteurs « b » tel que pour une variation de 4 a 6 une augmentation de 60 V est enregistré.

On remarque que pour différent type de configuration, la tension induite au niveau de la
canalisation augmente avec I’augmentation de la distance de séparation entre les conducteurs

de la ligne de transmission.
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Chapitre 11 : Influence des parametres de la ligne sur la tension induite

11.1.3 Configuration DELTA

Figure 11.6 : Configuration Delta

La hauteur du pylone est de 25 m, on varie la distance entre conducteur a = 12m, 10m, 8m,

6m, la figure ci-dessous montre la variation de la tension induite en fonction de la distance entre
conducteur
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Figure 11.7 Tension induite en fonction de la distance de separation

On remarque que la tension induite au niveau du pipeline augmente avec 1’augmentation de
la distance entre les conducteurs cependant pour une distance de séparation d =0 m on remarque

que la tension induite est minimale pour une distance de séparation maximale.
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Chapitre 11 : Influence des parametres de la ligne sur la tension induite

La tension induite est maximale dans le pipeline pour une configuration verticale, pour une
distance de 27 m la tension induite est de 295.1 V et pour une distance de séparation d=0m est
de 81.99 V.

11.2 Hauteur du cable de garde par rapport a la ligne « e »

11.2.1 Configuration horizontale

Pour une hauteur de pyléne de 25 m et une distance de séparation entre conducteurs  a=
12m, la figure 11.8 montre I’influence de la hauteur du cable de garde dans la variation de la

tension induite au niveau du pipeline.
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Figure 11.8 : Tension induite en fonction de la hauteur du fil de garde

L’augmentation de la hauteur du fil de garde par rapport a la ligne engendre une
augmentation significative de la tension induite au niveau du pipeline, la tension est minimale

pour une hauteur e = 1m.
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Chapitre 11 : Influence des parametres de la ligne sur la tension induite

11.2.2 Configuration Verticale

Pour une hauteur de pyldne de 25 m et une distance de séparation entre conducteurs a =

12m,b = 4m lafigure 1.9 montre I’influence de la hauteur du cable de garde dans la variation

de la tension induite au niveau du pipeline.
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Figure 11.9 : Tension induite en fonction de la hauteur du fil de garde

On remarque que la variation de la hauteur du fil de garde par rapport a la ligne engendre
une variation négligeable de la tension induite au niveau du pipeline cependant on remarque
que la tension induite est maximale de 1’ordre de 130 V pour une hauteur de 4m pour une

distance de 18.5 m, par contre elle est minimale 54.27 V pour la méme hauteur et une distance
de séparation de -14,5 m.
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11.2.3 Configuration Delta

Pour une hauteur du pyldne h=25 m et une distance entre conducteur a =10 m, ¢ =5.19 m,
on fait varier la hauteur du fil de garde 4m, 3m, 1m, la figure ci-dessus montre la variation de
la tension induite en fonction de la hauteur du fil garde
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Figure 11.10 : Tension induite en fonction de la distance de séparation d

La tension induite au niveau du pipeline est proportionnellement inverse a la hauteur du fil

de garde, une augmentation de la hauteur du fil de garde engendre une diminution importante
de la tension induite au niveau du pipeline

11.3 Conclusion :

La tension induite au niveau du pipeline dépend essentiellement de la configuration de la
ligne ainsi que les parametres de la ligne de transmission telle que la distance entre

conducteurs, la hauteur du cable de garde et la hauteur du pyléne.
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Conclusion générale

Dans ce travail, ’objectif était de répondre a un besoin industriel trés important, en
I’occurrence 1’effet des paramétres de la ligne de transmission sur la tension induite au niveau
du pipeline due a I’interférence des lignes de transmission a haute tension (400 kV) .

En premier lieu, le but était de montrer I’influence des lignes de transmission a haute tension
400 kV sur les pipelines enterrés et les différents mécanismes de couplage engendré, le
couplage inductif, ce dernier représente le noyau de ce travail qui s’est porté sur 1’étude du
couplage inductif de tel sorte que les lignes de HT peuvent induire des tensions dans les
pipelines métalliques qui se trouvent a proximité et engendrent des effets néfastes tels que :

e Le risque sur le personnel (tension de contact et tension de pas).

e Risque de corrosion

e Risque d’endommager les équipements liés au pipeline (protection cathodique).

e Les perforations de revétements du pipeline.

En second lieu, le calcul de la tension induite au niveau du pipeline en utilisant les équations
de Carson-Clem incluant plusieurs paramétres important pour évaluer ’amplitude de la tension
induite.

Pour une configuration horizontale on remarque que la tension induite au niveau du

pipeline augmente avec 1’augmentation de la distance de séparation entre les conducteurs.

La tension induite au niveau du pipeline est proportionnellement inverse a la hauteur du fil
de garde, une augmentation de la hauteur du fil de garde engendre une diminution importante

de la tension induite au niveau du pipeline
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