Républigue Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

? Ecole Nationale Polytechnique
Département d’Electrotechnique

:; Laboratoire de Recherche en Electrotechnique

ol aurnal] i gl A aydeall
Ecole Nationale Polytechnigue

Mémoire de

Master en Electrotechnique

Présenté par
BOUKHLIFA Mohamed

Intitulé

Méthodes d’atténuation de la tension
Induite due aux Interférences

électromagnétiques entre les lignes de
HT et les pipelines enterres

Soutenu le 17 juin 2015 a 'ENP

Membres du Jury d’examen

Président M.O. Mahmoudi Professeur a 'TENP
Rapporteur TOUHAMI Omar Professeur a 'TENP
OUADAH Mhamad Chef d’Equipe de Recherche au CSC, Chéraga
Examinateurs  A. Boubakeur Professeur a TENP
A. Mekhaldi Professeur a TENP
ENP 2015

Laboratoire de Recherche en Electrotechnique (LRE) - Ecole Nationale Polytechnique (ENP)
10, Avenue des Freres Oudek, Hassen Badi, BP. 182, 16200 El Harrach, Alger, Algérie
www.lre.enp.edu.dz www.enp.edu.dz



http://www.lre.enp.edu.dz/
http://www.enp.edu.dz/

uadlal)

Jii o shaa (e ol saa) giall &5 ghaall ladl s syl Gl 3 Gy Lipme dpelin dala 6 daalise (o 3 S0l o8
GA) Ailsd Al i (B OVl saa i Cua Lgde Apudall Apudalizall Sl (Dl oLS 400) el agaldl cld sl
Llaall Cilane e 23g3 O (S LS ¢l gall Al e Llas i ey shad JS&5 () (S i) 5 ccanl) Jad 8 (0 5aS
Oabaall g Jadill il e uslalin s Sl Jalad) AT A o e dendl 58 oy abaall JSU a jest () ey s 6 53S
Lgha o (agad) L) Leam AU 2l aaas dal e dilise Jal se & @l sl HLEe Y Gae 33 a4 8aall )
& Jslain (OhaY! Aie ) W oo Lo 7 samsall el Cania CailS 13) Lo 48 yma 5 aalS () sas IS ¥ alae aladiialy 45 ghaal) caplsY)
ombline 5 Sl Jalad) A0 (e Caaill g alag) 5 cosbitad) L) Ao gy JST agt) 2 Hal) o2

A s S Y alr a5 S Jalall ccanl rAaliia) clals

Résumé :

Ce manuscrit apporte une contribution a un besoin industriel spécifique en I’occurrence la
détermination de la tension induite au niveau du pipeline causée par les 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 veéritable probleme, qui peut représenter un risque de choc
électrique pour la sécurité de l'opérateur et le personnel public spécialement dans le cas de
défaut. Il peut aussi menacer l'intégrité de I'équipement de protection cathodique, et tend a
accelérer la corrosion du métal. Le travail porte sur I’étude des effets d'interférence
électromagnétique sur les pipelines métalliques de pétrole et de gaz enterrés en tenant compte
de la variation des différents facteurs. Le but étant de déterminer les valeurs induites (courant,
tension) sur les pipelines enterrés dues au couplage inductif en utilisant les équations de Carson
Clem et de vérifier si ces valeurs induites sont dans les normes (seuil de sécurité) . On essayera,
par cette étude d’évaluer la corrosion par courant alternatif et de trouver une approche visant a
atténuer I’effet de ces interférences
Mot clés : pipeline, interférence électromagnétique, 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 be pose danger for working personnel and 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.
The aim of our work is to study inductive coupling between overhead transmission 400 kV lines
and an buried parallel pipeline in steady state conditions and fault conditions. The factors
affecting this coupling, modelling and analysis of the coupling is also 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. We will
try, in this study to evaluate AC corrosion and find an approach to mitigate the effect of the
interference.

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

o : Pulsation du réseau [rad/s]
p : Résistivité du sol [Q2.m]

4, - Perméabilité du vide [H/m]
r, : Rayon du pipeline[m]

Z,, :Mutuelle impedance lingique entre la phase A et le pipeline [©/m]
Zg,

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

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

E, : F.é.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 g Impédance linéique du cable de garde [©2/m]

Zagk : 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 [Q/m]
Ry, - Rayon fictif du fil de garde [m]
Ry : Résistance du fil de garde [Q2/m]

| seraut : Courant de défaut [A]
K: facteur de blindage
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Introduction générale

L’acheminement des hydrocarbures (produits pétrolier ou gaz naturel) s’effectue par les
canalisations en acier (pipeline) depuis leurs gisements jusqu’a la zone de raffinage et les
centres de distribution et de consommation.

D'importants réseaux de pipelines ont été construits depuis les années 60 et sont en constante
évolution. La société algérienne SONATRACH (SH) posséde et exploite un réseau de
canalisations évalué a plus de 16 000 km destinés au transport du gaz naturel et les produits
pétroliers. La branche transport par canalisations "TRC" gére actuellement un réseau de
pipelines d’une longueur supérieure a 18000 km.

Parallelement, la demande d’énergie électrique n’a cessé d’augmenter. L’évolution des
pertes de distribution et de transport d’électricité, avec 1’évolution de la demande, impose le
passage a des niveaux de tension de plus en plus élevés. Le dernier palier franchi est de 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 a de tels niveaux de tension sur leur
voisinage (structure métallique, pipeline, personnel) est aussi important que néfaste. Le
principal acteur est le champ Electromagnétique, di aux lignes de transmission & haute tension
(400 kV), qui représente 1’'une des sources de I’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 peut causer un véritable probléme que ce soit sur la sécurité
du personnel travaillant sur site ou sur public et menace I’intégrité de 1’équipement de
protection cathodique, le revétement du pipeline et la canalisation d’acier. Il favorise aussi le
phénomeéne de corrosion ce qui conduit a des pertes économiques.
Pour contrer ce phénomeéne, les pipelines sont protégés par un revétement externe et interne
(protection passive) aussi étanche que possible afin d’isoler 1’acier des milieux corrosifs. Ces
revétements sont a base de liants hydrocarbonés (brai de houille ou de bitume de pétrole) ou
encore constitués par un systéme multicouche associant un primaire époxy pour 1’adhérence a
I’acier, un adhésif intermédiaire et une couche de plusieurs millimeétres en polymeres PE
polyéthylene ou PP polypropyléne.

Dans ce travail, nous allons nous baser sur I’effet inductif de 1’interférence entre les lignes
de transmission de 400 kV et les canalisations enterrées, en calculant la tension induite au
niveau du pipeline due au couplage inductif par les équations de Carson-Clem. Pour remonter
aux méthodes d’atténuation de cette tension, qui est I'un des critéres fondamentaux de
1’évaluation de la corrosion par courant alternatif, et la sécurité des personnelles.
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Chapitre |
Interference

I.1.Introduction

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
qualité 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 liés au pipeline (protection cathodique).

e Les perforations de revétements du pipeline.

e Risque d’endommager les joints isolants.

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

» Source de ’interférence
» Meécanisme de couplage
> Récepteur

Mémoire de Master 2014/2015 Page 1



Chapitre | : Interférence

.2.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).

1.3.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.

1.3.1.Couplage électromagnétique 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.e.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.
Enroulement Enroulement

primaire secondaire
N, spires N, spires

Courant
I, secondaire
—

Gowrant
primaire: |
—

N

’\:{
%
X
%

)

NN
N

W
A

Tensian
primaire

o
)

\

Pipeline

Figure 1.1 : Couplage inductif
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Chapitre | : Interférence

Figure 1.2 : Lignes de champ magnétique [2]

Ligne de haute tension
Ligne de haute tension

] L]
Pipeline

Dty Pt 7] e

Figure 1.3 : Champ magnétique produit par une ligne de transmission [2]

Parmi les facteurs qui contribuent a l'augmentation de tension due a des courants alternatifs
sur les canalisations enterrées on peut compter :

e Nombre croissant de lignes de puissance en haute tension.
e Systeme de traction a haute vitesse fonctionnant par courant alternatif.

1.3.1.1.Effet du couplage inductif

Les dangers de I’induction permanente sont de trois (03) types :

%+ Pour le personnel : Le personnel travaillant a proximité de pipelines peut étre exposé a des
risques d’origine ¢électrique. La tension maximale admissible sur les canalisations étant
fixée entre 50a 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.
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Chapitre | : Interférence

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

% Pour les canalisations, toutes canalisations soumise a des courants alternatifs induits est
susceptible, selon les conditions environnementales et ses caractéristiques propres, de
développer des cas de corrosions.

Un nouveau phénomeéne de corrosion lié aux courants alternatifs s'est ajouté a la liste des
phénomenes de corrosion. Ceci résulte habituellement de tensions alternatives induites dans les
canalisations dont le tracé est paralléle ou croisent les lignes a haute tension ou des chemins de
fer électrifiés [1]-[9].

La corrosion est une réaction électrochimique entre un métal et son environnement qui se
forme lorsque deux parties d’une structure possédent un potentiel électrique différent. La
différence de potentiel résulte souvent d’une hétérogénéité dans le meétal, dans le milieu
environnant ou I’existence d’une source électrique externe.

Difference de potentiel

Hétérogénité du metal Hétérogénité du milieu

i Ligne de transmission
Source alternative extern

Systéme de traction a
haute vitesse

Figure 1.4 : Cause de différence de potentiel
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Chapitre | : Interférence

Figure 1.5 : Pipeline et réseau électrique

La corrosion est provoquée par un échange de courant entre le sol et le métal, cet échange
de courant dépend de la tension induite sur les canalisations.

La corrosion par courant alternatif est causée par la formation et la dissolution répétées de
la couche de passivation, de tel sorte que 1’alternance positive engendre une couche de
passivation et pendant [’alternance négative il y aura une dissolution de la couche de
passivation qui se transforme en rouille ,c’est un cycle qui se répéte et cause une dégradation
du métal.

L’oxydation d’une couche atomique par cycle résulte un taux de corrosion de 70 mm/ans, la
corrosion par courant alternatif est stoppée si on préserve la couche de passivation [7].
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Figure 1.6 : Principe de corrosion par courant alternatif
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Chapitre | : Interférence

Y,‘.i_‘.' C N
Figure 1.7 : Défectuosité du revétement (15 x 20 mm) sur la génératrice supérieure de la
canalisation, la dimension du trou dans le revétement est de quelques mm2, [1]

Figure 1.8 : @) Oxyde (40 x 40 mm) et produit de corrosion, b) Corrosion
(diam 5 mm; prof.0,5 mm) [1]

1.4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé toutes les interactions électromagnétiques entre les
lignes de hautes tensions et les pipelines enterrées (couplage inductif, couplage conductif et le
couplage capacitif). 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.
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Chapitre I

Etude d’interférence

I1.1.Introduction

L'interférence électromagnetique causée par des lignes de transport d'énergie électrique
haute tension aux canalisations enterrées de pétrole et de gaz est 1’objet de plusieurs études lors
des conditions de défaut et des conditions de fonctionnement normal de la ligne de transmission.
Des courants et des tensions sont induits sur les canalisations pouvant accélérer la corrosion du
métal de la canalisation.

Plusieurs recherches ont abordé le phénomene d'induction électromagnétique da aux lignes
de haute tension. Certaines d’entr’elles ont utilisé les méthodes des éléments finis pour simuler
ces effets [13], [15]. De plus, dans de nombreuses recherches, les effets de lignes a haute tension
ont été déterminés par I’utilisation de la méthode des images électriques [16]-[17].

Dans ce chapitre nous utilisons la méthode de CARSON-CLEM pour le calcul de la mutuelle
impédance linéique entre les conducteurs de la ligne et le pipeline. 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, elle est applicable quand la hauteur du conducteur est petite par
rapport a la longueur d’onde et obéit a 1’équation suivante, [17] :

%% r < 0.25 2.1)

. : Rayon du pipeline
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Chapitre 11 : Etude d’interférence

11.2. Tension induite dans le pipeline

Nous expliquerons le fonctionnement de la ligne de transmission dans ce qui précéde. Puis, nous
écrivons les équations de fonctionnement de la ligne en prenant en compte les défauts de cables.

11.2.1.Fonctionnement normal de la ligne

A/ Ligne sans cable de garde

La tension induite sur le pipeline dépend de plusieurs variables (la distance de séparation
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, [6]. Cette mutuelle impudence est donnée en [Q2/m] comme le montre la
Figure (11.1). Elle représente un systéme triphasé d’une ligne de transmission a haute tension et
un pipeline sans cable de garde.

Phase A PhaseB Phase C

Earth surface

Figurell.l : Ligne de transmission et pipeline enterrés
p : la profondeur d’enfouissement du pipeline
d : distance horizontale
a : distance entre conducteur
h : hauteur du pyléne
La f.e.m. induite au niveau du pipeline est déterminée en utilisant 1’équation (2.2) [18].

E, = 1aZp +15Z6, +1cZc, 2.2)

Iapc : Le courant de la phase 4, B, C.
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Chapitre 11 : Etude d’interférence

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

La mutuelle impédance entre la phase et le pipeline est déterminée avec la formule de Carson,
[19].

Ly . ® .Uy . ® D,
thase—pipe = 08 +] 02'7[ Ioglo {mj [Q/m] (23)
Avec
D, = 658.4\/fE [m] (2.4)
Dphase(A)—pipe = \/(p-l_ h)2 + (a+ d)2 (25)
Dphase(B)—pipe = (p+ h)2 + (d)2 (26)
Dphase(C)—pipe = \/(p+ h)2 + (d_ a)Z (27)

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

p : Résistivité du sol [Q.m]

Uo . Permeéabilité du vide [H/m]

D, : Profondeur équivalente de terre [m]

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

V,=E,xL ,[V] (2.5)
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Chapitre 11 : Etude d’interférence

B/ Présence du 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 11.2

Filde garde

Phase C

Earth surface

Figure 11.2 : Configuration horizontale avec fil de garde

e : La hauteur du fil de garde [m]

L’équation (2.8) montre la relation entre la f.€.m. induite au niveau du pipeline et les
conducteurs de phases dans le cas de la présence du cable de garde, [6] :

Ep= 1aZpgy + lg Loy + lc Zegp (2.8)

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

Z.Z
Zoey = Zpy - EPZ as [Q/m] (2.9)
E
z.Z
Zoey = Zg, E; BE [©Q/m] (2.10)
E
2.7
Zego = Zep— E;—‘:E [Q/m] (2.11)
E

Zap \Zcps Zpp +Zag,LgE, e, Lgp SONt déterminées a ’aide de I’équation (2.12), Z est donnee
par la formule suivante :
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Chapitre 11 : Etude d’interférence

Mo . Hoof1 D,
Z.=R_+ + ] ~+ log,, — Q/m 2.12
e= Re+ ==+l —— £4 1o RGMJ [©/m] (2.12)

Avec :

Z : Impédance linéique du cable de garde

Z,r : Impédance mutuelle linéique entre la phase A et pipeline.
Zgg . Impédance mutuelle linéique entre la phase B et pipeline.
Zcg . Impédance mutuelle linéique entre la phase C et pipeline.
Ry - Rayon fictif du fil de garde (geometric mean radius)

Ry : Résistance du fil de garde [Q2/m]

Uo : Perméabilité du vide [H/m]

@ : Pulsation du réseau

11.2.2.Cas de défaut dans la ligne

Beaucoup de travaux ont été effectués pour le calcul de la tension induite au niveau du
pipeline dans le cas d’un défaut. Ces travaux ont abouti a I’¢tude du cas d’un défaut d’une phase
a laterre (L-G) qui est trés severe, causant ainsi des tensions induites maximales et dangereuses
[19]. Pour notre cas nous avons pris le défaut de terre pour calculer la tension.

A/ Sans céble de garde

L’équation (2.13) est utilisée pour calculer la distance équivalente entre la phase et le
pipeline [18]:

Dphase—pipe = %/( DApDBp DCp) ’[m] (213)

Equation (2.14) montre la tension induite dans le pipeline dans le cas d’un défaut d’une phase
a la terre (L-G) avec absence du cable de garde, [18] :

E, =1 xZ

p défaut

(2.14)

phase—p

| seraue : Courant de défaut [A]

B/ Présence du cable de garde

L’existence du cable de garde réduit de maniére significative I’impact de la tension induite
sur le pipeline d0 au facteur de blindage. L’équation (2.15) montre la tension induite avec
I’existence du cable de garde [18] :

E =I

p défaut

(2.15)
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Chapitre 11 : Etude d’interférence

Avec K : facteur de blindage, on peut le calculer avec I’équation (2.16)

Z

—1— phase—earth *

Z.Z

Z
pearth (2.16)

phase—p

Le facteur de blindage ne dépasse pas la valeur de 1 qui représente 1’absence du céble de

garde.

11.3.Conclusion

Nous avons utilisé les expressions de Carson pour déterminer la mutuelle impédance qui
nous permettre de calculer la tension induite eu niveau du pipeline sous I’influence
d’interférence électromagnétique due a des lignes de transmission HT.

Nous avons trouvé la méthode de calcul de tension induite lors de fonctionnement normale,
ainsi dans le cas de fonctionnement en défaut, avec ou sans cable de garde pour les trois

configurations a B y
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Chapitre 111

Meéthodes d’atténuation de la
tension Induite

I11.1.Introduction

Dans ce chapitre nous déterminons la tension induite au niveau du pipeline due a ’effet
inductif pour trois types de configuration de la ligne de haute tension (horizontale, verticale et
delta), et nous allons proposer des méthodes d’atténuation de la tension induite au niveau de
pipeline.

Nous avons procéde, alors, a des calculs effectués sur trois configurations (horizontale,
verticale et delta) de lignes électriques de haute tension possédant les caractéristiques
suivantes : P = 750 MW sous un cos (6 )=0.85, une tension U (tension phase-phase) = 400 kV
et pour une longueur de parallélisme entre la ligne de haute tension et le pipeline de 10Km.

I11.2. Augmentation de la hauteur du pylone

I11.2.1.Configuration horizontale :

Pour une ligne de transmission de 400 kV et une distance de 10 m entre conducteur, on fait
varier la hauteur du pyléne h =25 m, 35 m, 38m, 41m pour 10 km de parallélisme la figure
B.1 montre la variation de la tension induite au niveau du pipeline en fonction des différentes
hauteurs de pylone :

300 T T T T T T T
——— ) = 25mM

——— h = 35m

Tension induite [V]
&
(@]

100

50
X: -0.1244
Y:22.54

r r r r r r r
—800 -150 -100 -50 o 50 100 150 200
Distance de separation [m]

Figure 111.1 : Tension induite en fonction de la hauteur du pyléne
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Chapitre 11l : Méthodes d’atténuation de la tension induite

On remarque que la tension induite au niveau du pipeline est proportionnellement inverse a
la hauteur du pylone c.a.d. I’augmentation de la hauteur du pylone engendre une diminution de
la tension induite au niveau du pipeline.

Une tension induite maximale de 264 V est enregistré au niveau du pipeline pour une hauteur
de 25 m et une distance de d= 26 m cependant une tension de 147 V est induite au niveau du
pipeline pour la méme distance et une hauteur de 41 m

Une tension minimale de 22.5 V induite au niveau du pipeline pour une distance de d=0m
pour une hauteur de pylone h=41 m.

111.2.2 Configuration verticale

Pour une configuration verticale et pour une distance entre conducteursa =10 m, b =8 m,
la figure B.2 montre I’influence de la hauteur du pylone sur la tension induite au niveau du
pipeline.

300 L L L L L L L
——— h =25 m
X: 0 mm—— h =35 m
2 - Y:253.5 h =38 m
50 — =41 m [

N
o
o

X: 0
Y:170.6

X: 37
Y: 105.6
-

Tension induite [V]
=
0
(@]

100

50

r r r r r
-50 (o] 50 100 150 200
Distance de separation [m]

Figure 111.2 : Tension induite en fonction de la hauteur du pyléne

r r
—800 -150 -100

Pour différentes hauteurs du pyl6ne on remarque que la tension induite au niveau du pipeline
est maximale pour une distance de séparation nulle, ensuite elle commence a diminuer
progressivement d’une maniére significative avec 1’augmentation de cette distance de
séparation.

Pour une hauteur maximale, la tension induite au niveau du pipeline est minimale, pour un
pipeline qui se situe directement au-dessous de la ligne la tension maximale est de 253,5 V pour
une hauteur de 25m, et une tension induite de 170.6 V pour une hauteur de 41 m

A partir d’une distance de séparation d = 37 m la hauteur du pylone n’a pas une grande
influence sur la tension induite au niveau du pipeline.
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Chapitre 11l : Méthodes d’atténuation de la tension induite

111.2.3 Configuration DELTA

Pour une configuration Delta et pour une distance entre conducteurs a = 10 m, la figure B.3
montre I’influence de la hauteur du pylone sur la tension induite au niveau du pipeline

250 T T

200

150

Tension induite [V]

100

5 r r r r
-800 -150 -100 -50 [0} 50 100
Distance de separation [m]

Figure 111.3 : Tension induite en fonction de la hauteur du pyléne

c
150 200

On remarque qu’avec I’augmentation de la hauteur du pylone, une diminution de la tension
induite au niveau du pipeline est engendrée.

Pour une distance de séparation de 25.7m la tension maximale de ’ordre de 240.8 V est
enregistré pour une hauteur du pyléne de 25 m, cependant une tension induite de 169 V ,140 V

est respectivement enregistré pour des hauteurs de 35 m, 41 m pour la méme distance de
séparation.

La tension induite minimale de 77 V est enregistré pour un pipeline situé juste au-dessous
de la ligne (d=0 m).

111.3.Configuration optimum des phases

On va étudier I’impact des types de répartition des phases avec cable de garde sur la tension

induite au niveau du pipeline, le schéma ci-dessous illustre les différentes répartitions des
phases.
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Figure 111.4 : Différent type de répartition des phases
Dans cette partie pour une hauteur de pyldne de 25 m et une distance de séparation entre
conducteursa = 12m,b = 4m,e = 2m, on va étudier I’influence du cable de garde sur la
variation de la tension induite au niveau du pipeline.

111.3.1 Transposition (&

400

350

300

250

T
X: 0

X:12.75

Y:361.9

n T
Sans cable de garde
— Avec cable de garde

Y:227.5

X: 28.43

200 - Y:192.4 n

Tension induite [V]

150 - !
100 - !

50 -

X: -114 -
Y:22.59

m——

900 -150 -100

r r r r r
-50 0o 50 100 150

Distance de separation [m]

200

Figure 111.5 : Tension induite pour une transposition & fonction de la distance de
séparation

Pour la configuration@, on remarque que I’influence de cable de garde varie selon les plages
de variation de la distance entre pipeline et la ligne.

Dans ’intervalle [-114,192] m on remarque que la présence du céble de garde diminue la
tension induite au niveau du pipeline, par contre en dehors de cet intervalle le cable de garde
tend a augmenter la tension induite au niveau du pipeline.

Mémoire de Master 2014/2015 Page 16



Chapitre 11l : Méthodes d’atténuation de la tension induite

111.3.2 Transposition 8

140

T T T
Sans cabled de garde
= Avec cibled de garde

120

100

80

60

Tension induite [V]

40

X:43.21
Y:42.98

20

r r

r r r r r
—800 -150 -100 -50 o 50 100 150 200
Distance de separation [m]

Figure 111.6 : Tension induite pour une transposition g fonction de la distance de
séparation
Pour la configuration 8, on remarque que I’influence de cable de garde varie selon les plages
de variation de la distance entre pipeline et la ligne.

Dans I’intervalle [-13,43] m on remarque que la présence du cable de garde diminue la
tension induite au niveau du pipeline, par contre en dehors de cet intervalle le cable de garde
tend a augmenter la tension induite au niveau du pipeline.

111.3.3 Transposition y

X: 20.25 R L — t
Sans cable de garde

- = Nvec cAble de garde
120 -

e V]

Tension induite
(o))
(@]

I
o

20

3 r r r r r r
—800 -150 -100 -50 (o] 50 100 150 200
Distance de separation [m]

Figure 111.7: Tension induite avec ou sans présence du fil de garde

Dans le cas d’existence du fil de garde on remarque une augmentation de la tension induite
au niveau du pipeline, pour un pipeline situé au-dessous de la ligne (d =0m) sans présence de
fil de garde on a une tension de 90 V, par contre la présence du fil de garde augmente la tension
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Chapitre 11l : Méthodes d’atténuation de la tension induite

jusqu’ a atteindre 128 V cependant dans 1’intervalle [-20,0] m on remarque que la tension
induite diminue avec 1’existence du fil de garde.

Par contre le déséquilibre est remarquable dance ce cas, 1’existence d’un fil de garde a
tendance a rompre 1’équilibre du systémeB.3 Comparaison entre les trois Transposition

I11.4.comparaison entre les trois configurations

Nous tragons les trois configurations a By sur le méme graphe pour avoir la configuration
qui donne la tension induite minimale au niveau de pipeline avec et sans cable de garde.

I11.4.1 Sans céble de garde
400 T T T T T T T
= Transposition Beta
= Transposition Gamma
350~ = Transposition Alfa [
300 -
= 250 i
=
=
=
£ 200 -
| o
2
w
& 150 4
|_
100~ -
50 - s
r r r
—800 -150 -100 -50 0] 50 100 150 200

Distance de separation [m]

Figure 111.8 : Comparaison entre les trois transpositions (sans cable de garde)

La tension induite au niveau du pipeline est plus importante pour la transposition «, et
minimale pour une transposition y donc le choix d’une transposition y est recommande.
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111.4.2 Avec cable de garde

250 T T

T T T T T
= Transposition Alfa
= Transposition Beta

= Transposition Gamma

200

150

100

Tension induite [V]

50

v r r v r r
—800 -150 -100 -50 o 50 100
Distance de separation [m]

Figure 111.9 : Comparaison entre les trois transpositions (avec cable de garde)

-
150 200

On remarque que dans I’intervalle [0,200] m la tension induite est minimale pour la
transposition B , donc cette transposition est recommandée dans cet intervalle.

Pour I’intervalle [-200,-40] m, la transposition a est recommande a cause de la tension
induite minimale induite au niveau du pipeline dans cette zone.

Voici ci-dessus un tableau récapitulatif pour la tension induite au niveau du pipeline pour une
distance d =0 des trois transpositions.

Tableau I11.1 comparaison entre les trois transpositions

Type de transposition Tension induite [V]

Sans fil de garde Avec fil de garde
Transposition a 361 181
Transposition 8 136 106
Transposition y 90.48 90.48

Pour les transpositions a, 3 la présence du cable de garde tend a diminuer la tension induite

au niveau du pipeline, par contre pour la transposition y le cable de garde n’a pas d’influence
sur la tension induite pour une distance de séparation égale zéro.

La tension induite est minimale pour la transposition Y elle atteint une valeur de 90.48 V
par contre la transposition & présente une tension maximale de I’ordre de 361 V.

La présence du fil de garde diminue la tension reste que cette derniére est minimale dans la

Transposition
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I11.4.4.Limitation du Parallélisme

La tension induite au niveau du pipeline est affectée par la longueur du parallélisme ente la
ligne de haute tension et le pipeline. Pour une configuration horizontale de la ligne de haute
tension et avec h = 25 m et a = 8 m, d= 120 m (distance latérale entre la ligne et le pipeline). La
Figure 111.22, montre la tension induite au niveau du pipeline pour des longueurs de
parallélismes de 5km, 10km, 20km, 30km and 40km. On remarque que si la longueur de
parallélisme augmente, la tension induite au niveau du pipeline augmente.

ES hY LY ’, 4
: X \\ SO / ’/
1oy \ SN SN f / iy

LY LY X #

ETI /( / 4
» hY

LN / \ rd 4' / | | |

3 1':' ] 3 J"l 3 n 1z 40

Distance de parallélisme [Kmn]

Tension induite [V]
,
”,
~
~

Figure 111.10 : Tension induite le long du pipeline

Nous remarquons que lorsque on diminue la distance de parallélisme la tension induite au
niveau du pipeline de facon significatif, donc nous proposons de couper le pipeline dont le
trace est longue et parallele a la ligne de transmission HT pour démine la tension induite, en
utilisant des joins isolants.

v' Atténuation de la tension induite avec les joints isolants

Pour diminuer le parallélisme de sa forme géométrique est pas possible mais électriquement
si, car on garde la méme trajectoire géométrique mais nous divisons le pipeline en plusieurs
portion et mis des joints isolants pour diminuer le parallélisme dans le sens électrique car n’est
aura pas une continuité électrique le long du pipe ligne.

On fait reférence a la norme IEEE 80-2000 pour faire notre étude d’atténuation de la tension
induite dans le pipeline.

La norme IEEE 80-2000 dit que la tension induite maximale dans le pipeline ne doit pas
dépasser 15V, donc on doit calculer le nombre de joins isolant & rajouter pour atténuer cette
tension a la tension admissible par la norme IEEE 80-2000.
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Dans le cas de parallélisme de 40 km pour la configuration horizontale, avec h=25m, a =
8 m, et d= 120 m, la tension induite est de I’ordre de 450V.

450

Donc: L=——=30 [km]
15

=>N = L-1=29 (joints isolants)
Avec :

L : longueur de chaque partie du pipeline
N : nombre de joins isolants

Nous devons mettre un joint isolant pour chaque distance de 30km du pipeline pour assurer
le personnelle ainsi d’assurer I’intégrité du systéme de protection cathodique du pipeline.

111.4.5.Augmentation de la distance de séparation entre la ligne HT et le pipeline

Nous augmentons la distance de séparation entre la ligne HT et le pipeline nous permettre de
diminue la tentions induite au niveau du pipeline pour toute configuration de la ligne HT avec
ou sans cable de garde Figures I111.8-111.9.

111.4.6 Mise a la terre du pipeline avec des électrodes de terre

La mise a la terre correspond a une réduction de résistance de recouvrement de la conduite
et est une mesure efficace pour réduire la tension induite. La réduction de la tension induite a
moins de 10 V par exemple, exige une mise a la terre avec une resistance inférieure a quelques
Ohm. La mise a la terre est bien connue pour protéger une conduite contre des tensions de
contact inadmissibles. La figure 111.11 en indique le principe.

hah vdtae line

e et
e L
- -

Figure 111.11 : Circuit équivalent d'une conduite enterrée en interférence avec une ligne a
haute tension
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Nous pouvons utiliser cette méthode d’atténuation de la tension induit par mis a la terre a

travers des anodes sacrificielles. Tel qu’ils sont au méme temps mise a la terre et protection
cathodique (protection contre la corrosion électrochimique)

111.5.Conclusion

Nous avons également calculé la tension induite au niveau du pipeline en utilisant les
équations de Carson-Clem pour les trois configurations des phases de la ligne verticale, talque
nous avons trouvé que la configuration y est la plus recommandé car elle présente la tension la

plus basse induite au niveau du pipeline, et nous avons proposé d’autre méthodes d’atténuation
de la tension induite.
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Conclusion générale

Nous avons montré 1’influence des lignes de transmission a haute tension 400 kV sur les
pipelines enterrés et les différents mécanismes de couplage engendrés citant le couplage
capacitif, le couplage conductif et le couplage inductif. Ce dernier représente le theme central
de I’étude du couplage inductif a savoir 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 Lerisque de corrosion

e Lerisque d’endommager les équipements liés au pipeline (protection cathodique).
e Les perforations de revétements du pipeline.

Nous avons également calculé la tension induite au niveau du pipeline en utilisant les
équations de Carson-Clem pour les trois configurations des phases de la ligne verticale, talque
nous avons trouvé que la configuration y est la plus recommandé car elle présente la tension la
plus basse induite au niveau du pipeline.

Nous avons proposé des méthodes efficace pour atténuer la tension induite au niveau du
pipeline tel que : I’atténuation de la tension induite avec les joints isolants, Mise a la terre du
pipeline avec des électrodes de terre, Augmentation de la hauteur du pyl6ne.
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