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Résumé :

De nos jours, la perturbation électromagnétiqueetié\de plus en plus génante pour des
nombreux domaines d'activités industrielles notarmtmsur les équipements électriques. Ce qui
peut avoir des conséquences dangereuses pouulié&ées personnes et des biens.

Le travail mené concerne les interférences duedign@s de transport d’énergie électrique HT
sur les conduites métalliques de transport d’hyaitmares.

L'étude est basée sur une modélisation du systé@gne HT-Pipeline, utilisant la méthode de
simulation des charges et la méthode de simulat®rcourants combinées avec I'algorithme
génétique ainsi que la méthode de Carson. Cettelimation vise a calculer les parametres
optimaux du systéme, le champ électriqgue et maguetinsi que la tension induite et le courant
de contact avec le pipeline. Les résultats obteowts permis de déterminer un systéme
d’atténuation des effets électriques indésirabled faut mettre en place. Les programmes de
calcul développés ont été validés par comparaeset des résultats issus de la littérature.

Mots clés: lignes de transport HT, pipeline, couplages atditet capacitif, champ électrique,
champ magnétique, méthode de simulation des changethode de simulation des courants,

algorithmes génétiques, méthode de Carson, teigioite, courant induit, atténuation.




RESUME

Abstract:

Nowadays, the electromagnetic interference becanmeeasingly troublesome for many
fields of industrial activities including electriceequipment. This can have dangerous
consequences for the safety of persons and propentgy present work carried out concerning
interference due to HV transmission power lines wmetal pipelines for transporting
hydrocarbons. The study is based on a modelineHV power lines -Pipeline system using
the charge simulation method and the simulationhotktcurrents combined with the genetic
algorithm and the method of Carson. This modelingsds to determine the optimal parameters
of the system, the electric and magnetic field gredinduced voltage and current on the pipeline.
The obtained results were used to determine aatiig system for adverse electrical effects that
must be in place. Developed calculation programee Haeen validated by comparison with
results from the literature.

Key word: HV power transmission, pipeline, inductive and a@fve coupling, electric field,
charge simulation method, genetic algorithms, eurrgmulation method, Carson method,

induced voltage, induced current, mitigation.
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Introduction générale

Nul ne peut dénier a I'électricité son role et apport dans le développement de I'humanité
depuis la découverte de I'électrisation. En eftgfce aux efforts continus des chercheurs,
I'électricité a facilité et amélioré énormémengletidien de I'homme. Mais ce développement
n'a pas été sans inconveénients, méme si I'éndagigigue est réputée étre une énergie "propre”.
L'utilisation simultanée de plusieurs équipemenisctéques a vite montré l|'existence de
désagréments. On s'est rendu compte que la prdtéisies ces équipements engendrait des
interactions mutuelles qui n'existent que lorsede fonctionnement! Ce sont donc les grandeurs
électriques circulant dans ces équipements quiggnaeraient ces interactions. C'est une véritable
perturbation de nature électromagnétique mais desecalectrique qui est produite par ces
équipements lors de leur fonctionnement.

De nos jours, la perturbation électromagnétiqueeagvde plus en plus trés génante pour des
nombreux domaines d'activités industrielles etlesréquipements électriques. Chaque systeme
électrique et/ou électronique peut provoquer senvironnement des perturbations de nature
électromagnétique susceptibles de générer un dysfonement d'un systeme et avoir des
conséquences dangereuses pour la sécurité despesset des biens. Cela pose un probléme de
coexistence et, donc, de compatibilité, entre gegpéments.
Aujourd'hui, il est nécessaire d'effectuer une étatbctromagnétique des équipements lors de
leur conception théorique. Ainsi, on peut dimintear pouvoir perturbateur et augmenter leur
résistance, ou susceptibilité, aux perturbationsniva mise en ceuvre des équipements. La
compatibilité électromagnétique (CEM) étant uneigisne touchant a tout ce qui se rapproche
de I'électricité, elle est définie dans les norraesopéennefl] comme étant «l'aptitude d'un
dispositif, d'un appareil ou dun systeme a fonetier dans son environnement
électromagnétique de fagon satisfaisante et samsluppe lui-méme des perturbations
électromagnétiques intolérables pour tout ce qur@ese dans cet environnement». C'est-a-dire
chaque systeme doit fonctionner sans perturbeeseimonnement électromagnétique ni étre lui-
méme affecté. Un systéme « électromagnétiquemenpatible » respecte les critéres suivants
[1] :

* Il ne produit aucune interférence avec d’autresesyss

» |l n'est pas susceptible aux émissions d’'autretesyss

» Il ne produit aucune interférence avec lui-méme.

Si nous nous intéressons a l'environnement éleayaitique d'un équipement, nous
pouvons distinguer les sources de perturbationsigiie naturelle (foudre, décharges
électrostatiques, rayonnements cosmiques,....) sbleses de perturbations d'origine artificielle
qui tiennent a l'activité humaine (émetteurs radiy, radars, eéquipements électriques,....).
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Parmi les sources des équipements électriquesrtielion d'origine artificielle, nous pouvons
citer les lignes de transport d'énergie électriguiesst une source de perturbation involontaire .

Les lignes aériennes a haute tension sont les cganfprincipaux des grands réseaux de
transport d'électricité. Elles transportent I'éieeggar I'intermédiaire de I'électricité de la cafdr
électrique au consommateur. Ces lignes sont caiggsl€omme I'une des principales sources de
champ électromagnétique en basses fréquencessldiimerférence électromagnétique entre les
lignes de transport d'électricité a haute tenstdesepipelines métalliques de transport de pétrole
et de gaz naturel a été un sujet de préoccupatageumet d'un grand intérét depuis le début des
années 60 principalement pour les raisons suiv§ites

- Le codt croissant sans cesse de moyens pour lkeegton technologique des lignes

électriques et des pipelines, ainsi que les régiatiens environnementales récentes,
visant a protéger la nature et la faune, a corntlagndivers services publics de partager des
corridors communs pour les lignes a haute tenstolesepipelines. Par conséquent, les
situations ou un pipeline est prévu a une distateeres d'une ligne de transport sur
plusieurs kilometres sont devenues tres fréquentes.

- L'augmentation rapide de la consommation d'énelegdyesoins des villes et des zones
industrielles augmentent, en particulier dans kgspccidentaux, ce qui a conduit a l'adoption
des réseaux a des échelons de tension et niveacaudant de court circuit trés éleves, ce qui
rend le probléme plus aigué.

La présence d'une ligne a haute tension (HT) paeatbu a proximité d’'un pipeline peut
étre une source d'influence électrique dangereusar pce pipeline. Des interférences
électromagnétiques (EMI) entre les systemes éiprs de transport de la haute tension HT et
les pipelines métalliques peuvent exister. Cexfiétences peuvent étre de trois types : capacitif,
inductif et conductif. Chacun de ces phénoménesitinids effets indésirables sur la canalisation
a travers leurs grandeurs physiques associéeseffads indésirables peuvent représenter un
risque de choc électrique pour la sécurité de daipar et le personnel. Elles peuvent aussi
menacer l'intégrité de I'équipement de protectiathadique, le revétement du pipeline et de
I'acier. Cette interférence électromagnétique eastsgnte aussi bien dans des conditions de
fonctionnement normal ainsi que lors des déféilitsEn effet, la communauté scientifique doit
s'efforcer de trouver de nouvelles solutions quinpadtent de limiter et/ou réduire I'impact des
différentes sources de couplage électromagnétiguecs pipelines métalliques.

L’objectif de ce travail de thése est de contribaidétude des interférences capacitives et
inductives des lignes de transport HT a proximéé donduites métalliques de gaz et de pétrole,
afin d’assurer la sécurité des opérateurs d'intdime et les équipements connectés au pipeline.
Ceci doit étre effectué a chaque fois que les figékectriques aériennes de transport haute
tension sont installés dans le voisinage des pipgliet, vice-versa. Il est particulierement
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préoccupant lorsque le pipeline est géré a progimitparallelement a la ligne de transport sur
des longues distances.

Nous entamons le premier chapitre par une présamtd’'une synthése bibliographique
sur les formulations des équations de Maxwell quivgrnent les distributions des problémes
statiques, ainsi que quelques notions élémentdeda compatibilité électromagnétique (CEM)
suivi d'un bref apercu des travaux antérieurs portsur I'étude des couplages des lignes
électriques avec les pipelines métalliques ingall@roximité.

Dans le deuxiéme chapitre, on décrit la nature blpme, en détaillant les différents
mécanismes de perturbations électromagnétiquesxgsient entre les lignes aériennes haute
tension et les pipelines métalliques, leurs origiaeleurs conséquences ainsi que les techniques
de lutte contre ces phénoménes. En outre on raplesliprincipales réglementations applicables
en la matiére.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisatio systeme afin de calculer les
interférences dues au couplage capacitif baséelasunéthode de simulation des charges
combinée avec I'algorithme génétique afin d’obtdes parametres optimaux du systéme. Cette
modélisation vise a calculer le champ électriqueedaet sans la présence du pipeline), les
tensions induites et le courant de contact avegigeline. Le but étant la misen place d'un
dispositif de sécurité approprié pour atténueefésts électriques indésirables.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons la Imatién électromagnétique de
l'interférence inductive entre les lignes électeisjaériennes et les pipelines métalliques aértens e
enterrés. Cette étude s’appuie sur une technigbedeyde calcul du champ magnétique au
niveau du pipeline basé sur la méthode de simulatés courants avec une optimisation a l'aide
des algorithmes génétiques. Il est aussi évaluédesions induites dans les pipelines, les
courants induits circulant le long des pipelingsfanctionnement normal ainsi qu'en défaut afin
de déterminer le moyen d’atténuation de ces imenfées visant a réduire les valeurs de la
tension induite dans les pipelines a des valewspables. Le procédé de modélisation est basée
sur les concepts de Carson.

Le cinquiéme chapitre présente les résultats isuda simulation numérique réalisée. Ces
résultats ont été longuement discutés et analysés.

On s’intéresse dans un premier temps, au couplagactif puis au couplage inductif. Les
résultats obtenus par les programmes de calculaj#fé&s sont comparés avec ceux trouvés dans
la littérature.

Nous cléturons ce travail par une conclusion g@leépermettant de synthétiser les résultats
obtenus et d’envisager quelques perspectives.
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I.1 Introduction

L’énergie électrique est essentielle a notre giialé vie, car elle facilite incontestablement
notre vie quotidienne. L’énergie électrigue est edme le partenaire indispensable du
développement technologique de notre société medern

Les chercheurs qui ont étudié I'électricité et déppé ses différentes applications, étaient
loin de se douter que cette forme d’énergie, répptépre, ne |'était pas réellement. Comme tout
facteur de modernité et de développement, elld pas sans produire des effets secondaires
indésirables sur I'environnement. Les victimes eftecpollution, d’origine électrique et de nature
électromagnétique, sont les étres vivants ainsiegiéquipements électrique et électronique. Ces
équipements, sous l'effet des perturbations élmetgmétiques, peuvent avoir un
dysfonctionnement d'une, de plusieurs, voire lalitét de leurs parties ou sous-systemes. La
génération, la propagation et l'influence de cptitution électromagnétique sont trois facteurs
qui font l'objet d'étude et de recherche dans krecale ce qu'on appelle la compatibilité
électromagnétique ou CEM. La compatibilité électagmétique est la discipline qui étudie ces
perturbations électromagnétiques (sources, causasyens de propagation, effets sur
I'environnement, protection, etc....... ).

L’étude de ces perturbations associe toutes lesptirees scientifiques et techniques. Une
perturbation électromagnétique est un phénomeérge quiumoins complexe de par ses causes et
ses effets; elle est occasionnée par la sourcedpira des tensions ou courants parasites dans la
"victime".

Nous commencerons ce chapitre par un rappel deaufation générale des phénomenes
physiques en électromagnétisme, la formulationédpgmtions de maxwell pour I'approximation
statigue. Nous aborderons ensuite quelques définit relatives a la compatibilité
électromagnétique (CEM), aux sources de pertunbsited aux couplages, et ferons un résumeé
des travaux antérieurs réalisés par des chercsaufdnterférence électromagnétique entre les
lignes électriques aériennes (HT) et les pipelméglliques.

[.2. La formulation de Maxwell pour I'électromagnétisme
[.2.1. Le cas général

Les phénomenes physiques en électromagnétisnils, spient statiques ou variables dans
le temps, sont décrits par un ensemble de quatratiégs, connues comme les équations de
Maxwell [3], qui lient les phénomeénes magnétiques caractépmete champ magnétique H et
l'induction magnétique B aux phénomenes électrigquaeactérisés par le champ électrique E et
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l'induction électrigue D, Cet ensemble des équatiénritessous forme locale, comme le
montrent les équations ci-dess¢8ls

- Equation de Maxwell Faraday

rot.E=-9B
dt (I-1)
- Equation de Maxwell Flux
divB=0 (-2)
- Equation de Maxwell Ampére
rot.H=3+92
dt -3)
- Equation de Maxwell Gauss
divD= g, (I-4)
ou:
E:Le champ électrique.
D : Densité de flux électrique.
H : Intensité du champ magnétique
B : Densité de flux magnétique

J : Densité de courant.
P, : Densité volumique de charge.

Avec I'équation de Maxwell- Farady (I-1), on voilgles variations temporelles du champ
magnétique B sont nécessairement liées a la préskao champ électrique E. Cette équation
décrit tous les phénomeénes d'induction.

L’équation de Maxwell- Flux (I-2), est indépendauies sources,elle indique simplement
que le champ d’induction magnétique B est a fluxseovatif.

On retrouve le lien entre le champ magnétique £ssarces dans I'équation de Maxwell -
Ampere (I-3): la présence d’'un champ magnétiqestBlue a I'existence de courants électriques
(densité J) et a la dépendance au temps du chactpiclie E.

Avec l'équation de Maxwell-Gauss (I-4), on constgiee les charges électriques fixes
(densité volumiques) sont sources du champ éleetiiy
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A l'ensemble des équations de Maxwell, il faut sggodes équations constitutives qui
relient le vecteur du champ (E et/ou H) et la déndie flux correspondante (D et/ou B), le
vecteur du champ et la densité de courant (E@38)équations sont écrites comme suit (I-5) :

ol
1
™
m:

(I-5)

0w
I
S X
T

(&g
1
ml

Ou:

M . Perméabilité magnétique
€: Permittivité diélectrique
O': Conductivité électrique

[.2.2. Le cas statique

Dans un systeme électrique dont les grandeurs menvgpas dans le temps, et que I'on
appelle par conséquent statique, toutes les déripée rapport au temps sont nulles, et les
champs électrique et magnétique ne sont plus yel@sc on obtient deux types de probléemes
indépendants: électrostatique et magnétostatigaes De cas, il faut deux équations de Maxwell
pour décrire chaque type de champ.

Le champ électrique E apparait seul dans les dmsatie maxwell-gauss et maxwell-
faraday, tandis que le champ magnétique B ne figueedans les équations de maxwell-flux et
maxwell-amperg3].

1.2.3. Equation de Poisson

Il en résulte que le rotationnel du champ E est agaéro. Comme le rotationnel d’'un
gradient est toujours identiguement nul, il estsdae ici d'identifier le champ E au gradient
d’'une fonction scalaire V que I'on appelle potentlééquation de maxwell faraday conduit a

[3].
E=-grad.V (1-6)
Si on introduit cette expression dans I'équatiom@awell gauss, il vient :

divE=2 =div(-grad V) =2 = av+Z= (I-7)
£ £ £

Le nouvel 'opérateufr =div grad est appelédplacien scalaire.
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Cette équation, appelée équation de Poisson duntmtecalaire électrique. Si aucune
charge n’est présente dans le milieu la densitémigjue de charge = 0.
Avec ces hypotheses, on obtient I'équation de acpl
AV =0 (1.8)

De maniére analogue, sachant que la divergencéndadtion B est nulle, et que d’autre
part la divergence d’'un rotationnel est toujoursnttjuement nulle, on peut en tout point de
I'espace identifier I'induction avec le rotationndlune grandeur vectorielle a I'équation de
maxwell flux ameéene a :

B = rot.A (1-9)

Nous déduisons que l'induction B dérive de A queisnappelons le potentiel vecteur
magnétique.
L’équation de Maxwell Ampere s’écrit alors :

rot.rot. A= 7 J (I-10)
Soit:
grad divA—AA = /,13 (I-11)

La condition de Jauge suppose que le vecteestAa flux conservatif, elle s’écrivant en
statique :

divA =0 (I-12)
On obtient I'équation de Poisson du potentiel vacteagnétique.

AA+ 1] =0 (-13)

Dans le cas ou il n'existe pas une densité deangurn obtient :

AA =0 (1-14)

&M &M,

Figure I-1: Interface entre deux milieux différents




Chapitre | Rappels théoriques et Etude bibliographique

|.2.4. Conditions d'interfaces

Lorsqu'on a des milieux différents, on doit imposertaines conditions de continuité aux
champs électrique et magnétique. Ces conditionshéen connues: a l'interface de deux milieux,

respectivement caractérises paye, etu,,&,, comme le montre la Figure 14, 5].

- Pour les composantes tangentielles des vectesirshaenps E et H. on a:

ﬁ[(a—EJzo (I-15)

I,

A0(H,-H,)=J, ()16
L’équation (I-15) traduit la conservation de la gmsante tangentielle du champ électrique
a la traverseée de toute surface, chargée ou non.
L’équation (I-16) montre la condition de passageirpla composante tangentielle du
champ magnétique lors de la traversée d’'une sugammurue par des courants. La composante

tangentielle du champ magnétique subit alors useodtinuité.

- pour les composantes normales de l'inductiagnétiqueB et du déplacement
électriqueD:

(5,-5,)=p, (-17)

(B,-8,)=0 (-18)

n : Le vecteur normal a la surface de séparatioredes deux milieux 1 et 2 ;
J,: La densité surfacique de courant entre les deligux;
P, : La densité surfacique de charge.

L’équation (1-17) traduit la discontinuité de lansposante normale du vecteur d’'induction
électrique D lors de la traversée d’'une surfacegde(en présence de charges superficipl)es

L’équation (I-18) traduit la conservation de la gmsante normale du vecteur d'induction
magnétique B a travers l'interface.

|.2.5. Conditions aux limites

Les conditions aux limites servent en fait & déieemune solution unique aux équations
différentielles précédemment définies. Ces conalitisont principalement de trois tygés5]:

8
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|.2.5.1.Condition de Dirichlet

Cette condition nous informe sur laewalde I'inconnue sur la frontiére du domaine
de résolution. Elle apparait souvent sur les agesychétrie du domaine d’étude, les surfaces des
conducteurs, les surfaces équipotentielles, olinhées infinies du domaine d'étude:

A =g, (1-19)
Ou:
A est la fonction inconnue &, représente une constante.

[.2.5.2. Condition de Neumann

Elle nous renseigne sur la valeur aledmposante normale de I'inconnue sur la
limite du domaine & étudier. Elle apparait ausavent sur les plans de symétrie ou les surfaces
a flux imposé:

9A _
on °° (1-20)

[.2.5.3. Condition mixte Dirichlet - Neumann

C’est une combinaison des deux conditions aux disnide type Dirichlet et Newman qui
s’exprime comme sulit:

a.A+ b.a—A =g (I-21)
on

Ou:
g est la valeur de I'inconnue sur les frontierest & sont les coefficients définis sur le domaine
d'étude

[.3. Champ électromagnétique

Un champ est un phénoméne physique d’échange diéner de forces qui s’exercent a
distance provoquant des effets induits sur destabjese caractérise par son intensité et sa
direction. Communément, il désigne la zone dangdie s’exerce le phénomene.

Dans I'électromagnétisme, les champs électriquaagnétique sont présents partout dans
notre environnement. Toute utilisation de I'élexitéd génére un champ électrique et un champ
magnétique.

Ces deux types de champs composent le champ éegr@tique. A proximité d’'un
réseau électrique a haute tension, la tension oleducteurs des lignes de transport produit un
champ électrique dans l'espace entre les conducteute sol. Le courant circulant dans les
conducteurs d’'une ligne de transport génére un phraagnétique dans l'air et le sol entourant la

9
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ligne de transport. L’intensité du champ électrigoe magnétique) dépend en premier lieu de la
tension (ou du courant), de la disposition et Eatice de séparation des conducteurs, ainsi que
de la hauteur des conducteurs par rapport al6kol

T S

Ty 40
It,l :ff 1( L |
_\\ 4 /‘f' . g

ConducteL Reet® 1

~ e s

”\//l E
7

Figure I-2 : Champ électromagnétique
[.3.1. Champ électrique

Quand on porte sous une difféerence de potentietanducteur, il engendre un champ
électrique. Le champ électrique est lié a la tansjo'est-a-dire la présence des charges
électriques). Plus la tension est élevée, plutidenp qui en résulte est intense. Il survient méme
si aucun courant électrique ne passe. L'intensité@ dhamp électrique s'exprime en Volts par
metre (V/m).

Fil [~

U !
—~—

e |/

[ ¥ ]

Figure |-3 : Effet d'un champ électrique E sur ur

Le champ électrique décroit rapidement comme llis@elu carré de la distance (1/d?) entre
le lieu d’émission et le lieu de mesure. L'effet champ électrique (variable) est d'induire un

10
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courant sur les fils qui sont paralléles aux ligdeshamp. Le courant se referme dans la capacité
parasite entre le fil et la mad&3.

[.3.2. Champ magnétique

Un conducteur parcouru par un courant i engendrehamp magnétique H. Le champ
magnétique est lié au passage du courant (c'ésé-deddéplacement de charges électriques) a
travers le conducteur électrique. Il est d’autdos pntense que le courant est élevé. L'intensité
d’'un champ magnétique se mesure en ampere par (Aétn¢. Il est plus courant d'utiliser une
autre grandeur : l'induction magnétique. Elle siaxe en Teslas (T). Le champ magnétique
diminue également rapidement en fonction du caeradlistance. L'effet du champ magnétique
(variable) est d'induire une tension dans les esugberpendiculaires aux lignes de champ. La
tension induite est proportionnelle a la surfacéad®oucle6].

[.3.3. Onde électromagnétique

Comme son nom l'indique l'onde électromagnétique amstituée d’'une composante
électrique et d’'une composante magnétique, avedrégaeence trés basse, on peut les considérer
séparéement, mais s'il y a une évolution de tenstate courant dans le temps avec une fréquence
non neégligeable, ils deviennent indissociables. dlamp électromagnétique (CEM) est le
couplage d’'un champ électrique et d'un champ magmet La figure I-5 illustre un tel
phénomengo].

Figure I-4 : Effet d’'un champ magnétique H sur une boucle

Les effets respectifs des deux champs sont conjudLet champ électromagnétique se
propage dans l'environnement (vide) a la vitesseladéumiere (vitesse de CEM dans un
matériau). Le conducteur se comporte alors comme amienne en émettant des ondes
électromagnétiques. L'intensité de ce champ estimdepar la densité de puissance qui s'exprime
en watts par métre carré (Wini6].

La caractérisation d’'un champ électromagnétiquasear sa fréquence ou la longueur
d’onde de son rayonnement.

11
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La fréquence est le nombre d’oscillations ou deley/@ar seconde. La longueur de
I'onde électromagnétique émise par le champ électgnétique est exprimée en metres. Elle
est définie comme le trajet d'une onde apres unedséd'oscillationT:

A=cT :f \/z (1.22)
Ou :
C: est la célérité de la lumiére;
f: la fréquence d'oscillation de lI'onde
& : est la permittivité diélectrique relative du imil, elle est égale a, = €/¢,
&, : eétant la permittivité du vide

£ . étant la permittivité absolue

Champ électrique

Sens de
Propagation

Champ magnétique

Figure I-5: Représentation schématique d’'une onde électroniggeé

Plus la fréquence est élevée, plus la longueurd#ast courte et inversement. L'effet du
champ électromagnétique sur un récepteur dépend tegueur d'onde émise par le champ
électromagnétique et de la distance a la sourdeeft& peut étre caractérisé par l'impédance du
champ, définie par le rapport de I'amplitude de stamp électrique a celle de son champ
magnétique. Elle est exprimée en Ohms.

(1.23)

N
1
| m

Un champ électromagnétique produit une force @etaignétique qui s'exerce sur toute
particule chargée et qui est la somme de la fdetré&@gue produite par le champ électrique et de
la force magnétique produite par le champ magnétiqu

12
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I.4. Les problemes de Compatibilité Electromagnétige (CEM)
[.4.1. Définition de la Compatibilité Electromagnéique

La Compatibilité Electromagnétique (CEM) est unecitiline scientifique et technique qui
permet de lutter contre les perturbations électgméiques. Plus précisément ses objectifs sont :

» d’assurer que le rayonnement électromagnétique siyateme électrique n’affecte pas
le fonctionnement d’autres dispositifs.

» dassurer qu'un systeme dispose d'un niveau d'imtéumadéquat vis-a-vis des
perturbations électromagnétiques ambiantes. Le&sysest alors caractérisé par sa «
susceptibilité ».

La Communauté Européenne propose la définitionasitév pour décrire la compatibilité
électromagnétiqudl]: c’est « l'aptitude d’'un dispositif, d’'un appareiu d’'un systéme a
fonctionner dans son environnement électromagreétapi facon satisfaisante et sans produire
lui-méme des perturbations électromagnétiques ».

1.4.2. Les perturbations électromagnétiques

Une interférence électromagnétique est la pertimbalun systeme par un autre circuit ou
phénomeéne extérieur. Littéralement, l'interférenst pas le signal perturbateur lui-méme mais
le fait qu’il se couple avec un systéeme suffisammarinérable pour étre affecté. Ainsi, les
problemes de CEM sont traités en termes de soetcds victimes, et en s’interrogeant sur les
chemins de coupladé].

La Communauté Européenne définit de la maniéreastévia notion de la perturbation
électromagnétique (La norme VEI 161-01-¥pcabulaire Electrotechnique Internationale) c’est
un «phénomene électromagnétique susceptible de desetroubles de fonctionnement d'un
dispositif, d'un appareil, ou d'un systeme éleatiqu électronique. En outre, elle peut également
affecter défavorablement la matiére vivante outenddne perturbation électromagnétique peut
étre provoquée par un bruit, un signal non désiréiree modification du milieu de propagation
lui-méme ». La plupart des équipements électrigee®lectroniques génerent des champs
électromagnétiques perceptibles dans leur enviroene Le champ électromagnétique crée une
véritable pollution qui perturbe parfois le foneti@ment d'autres équipemej@k

Ce champ peut induire des tensions et des cousamtgles boucles et des conducteurs
électriques. Il peut par ailleurs interférer avéauttes champs électromagnétiques, se coupler
avec un champ électromagnétique de méme fréequerceasystéme électrique participe a la
pollution électromagnétique de son environnemerd. ghénomene est appelé interférence
électromagnétiqus].

13
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1.4.3. Décomposition d’'un probléme de Compatibilité€Electromagnétique

Lors de I'analyse d’'un probléme de perturbatiorctétenagnétique, on constate que celui-
ci englobe trois éléments comme l'illustre la feglu6. Il exprime le fait qu’'une perturbation est
considérée si elle est nuisible pour une victimg’ietexiste un chemin de couplage par lequel
cette perturbation peut passer de la source &tiana.

1. une source de perturbatigui émet de I'énergie électromagnétique est appsiéerce
coupable”.

2. un canal de couplagru travers duquel I'énergie de ces perturbationseage.

3. un récepteuqui capte cette énergie est appelé "victime", walbk& a ce signal parasite.
Si un de ces trois éléments est manquant, onagnesqu’il n’existe aucun probleme de
compatibilité électromagnétique.

Les conséquences de ce phénomeéne peuvent alleysflonctionnement de la victime
jusqu'a sa destructidf].

Il'y a trois moyens de réduire les perturbations &iveau acceptable :

1. Supprimer ou diminuer I'émission a la source.
2. Rendre le couplage le plus inefficace possible.
3. Rendre le récepteur moins susceptible aux émissions

Source de Couplage: Circuit
perturbation Par rayonnement récepteur
(Coupably Par conductio (Victime)

Figure I-6: Décomposition d’'un probléme de CEM

|.4.4. Emission et susceptibilité

La compatibilité doit étre assurée dans sa glahdbus devons donc définir deux types de
phénomenes :

1.4.4.1. Emission

Les émissions désignent les signaux et les béletstromagnétiques (volontaires ou non)
générés par des systemes électriques et/ou éliegtesndont la propagation est de nature a nuire
au bon fonctionnement d’'un appareil situé au vaigim L'émission peut étre classé selon son
mode de propagation : conduit par un conductewtréee - émission conduite — ou a travers
I'espace - émission rayonnée.

14
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1.4.4.2. Susceptibilité

Aussi appelée I'immunité, la susceptibilité désigmn comportement d'un appareil, en
réponse a une contrainte externe, jugée incompativec une utilisation normale. Cette
contrainte peut étre volontaire ou non, naturelleastificielle. C’est l'aptitude d’'un systéme
électrique a résister aux perturbations électrom@gues extérieure.

Pour assurer une bonne compatibilité entre les péqents, differents niveaux et
différentes marges ont été défif$ :

* Le niveau d'émission : C'est le niveau maximal edupbation que doit émettre un
materiel.

* Le niveau d'immunité : Il s'agit du niveau a padirquel il y a dysfonctionnement
d'un matériel ou d'un systéeme.

* Le niveau de compatibilité : C'est le niveau maxid® perturbation auquel on peut
s'attendre dans un environnement donné.

La figure |-7 illustre la définition des marges dgecurité en compatibilité
électromagnétique. Le niveau d’émission de la soudoit étre inférieur au niveau de
compatibilité. L’écart entre le niveau d’émissionle niveau de compatibilité défini la marge
d’émission. Pour assurer une bonne compatibi@&iveau d’immunité de la victime doit étre
supérieur au niveau de compatibilité. La différeeotre le niveau d'immunité et le niveau de
compatibilité donne la marge d'immun(&9,10}]

A

Niveau

d'immunité . "
Marge d'immunité

Niveau de

compatibilité Marge d'émission

Niveau
d'émission

Figure I-7 : Classement des différents niveaux de perturbaét@romagnétiques

1.4.5. Les différents modes de couplage

On appelle couplage le processus par lequel I'enehg perturbateur atteint la victime.
Chaque fois que l'on parle de courant, de tensiodeochamp, on n'oubliera pas qu'il s'agit de
grandeurs électriques variables dans le tempschénsa de la figure 1-8 illustre les modes de

couplage couramment rencontrés : le couplage rayenke couplage conduit.
15
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Une perturbation issue d'un appareil 1, considéréroe source de perturbation arrive a un
appareil 2, considéré comme la victime de la pbkdtion en utilisant un mode conduit ou un
mode rayonné.

Les couplages en mode conduit, lorsque la pertiorbae superpose sur un conducteur de
type céble, plan de masse ou carcasse métalligles eouplages par rayonnement lorsque la
perturbation se propage dans l'air ou dans le mifieus la forme d'un champ électrique E,
magnétique Hu électromagnétique. Ces types de couplages dépefudtement de la fréquence
de la source. Par définition, les basses fréeque(BE} induiront des perturbations en mode
conduit tandis que les hautes fréquences (RdR)iront des perturbations dites « rayonnéda »,
frontiere entreees deux mondes reste difficile a fix8y9,10]

Les principaux modes de couplage d’'une perturbatiectromagnétique sont :

- Couplage par diaphonie capacitive,
- Couplage par diaphonie inductive,

- Couplage par impédance commune,
- Couplage par champ électrique,

- Couplage par champ magnétique.

Source de Couplage rayonné Victime de

perturbation perturbation

)

A

Couplage conduit
\ 4

» » »
> » >

Figure 1-8 : lllustration des modes de couplage entre deuxrappa

1.4.5.1. Le couplage par diaphonie capacitive

C’est un couplage de type conduit. Dans ce coupligexiste sur le perturbateur une
tension susceptible de produire des perturbatibesiste aussi une capacité entre ce conducteur
source et un autre, qui est la victime. Par cefigacité, de I'énergie électrique perturbatrice
atteint la victime. Le circuit perturbateur et iecait victime étant proches, il existe une cap@acit
entre eux, responsable du couplage. Le couplagel'astant plus élevé que l'impédance du
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circuit victime est grande, du fait du pont divisele tension constitué de la capacité et de
l'impédance de la victime (Figulk€) [8,9,10]

Le conducteur victime est porté a un certain pa&entp s’il est isolé, soit charge
superficiellement s’il est relié a la terre. L'ét@ment des charges vers le sol est lié au coumant d
charge. Ce courant est proportionnel a la capabééouplage.

Conducteur coupable

Courant de parasitel__ Capacité de couplage

Ve

Conducteur victime

Figure 1-9 : Principe du couplage par diaphonie capacitive

1.4.5.2. Le couplage par diaphonie inductive

C’est un couplage de type conduit. Dans ce couplageiste dans le circuit perturbateur
un courant susceptible de produire des perturbatiBnproximité de ce circuit se trouve un
circuit victime. Le courant du conducteur du citquerturbateur produit autour de lui un champ
magnétique. La variation du champ magnétique ingluitourant parasite dans le circuit victime.
A son tour ce courant induit dans ce dernier unsit& parasite par la loi de Faraday (équation |
-24) (Figurel-10).

4 =_7_ dg
fem_q%AE di=-=* (1.24)
Ou A est la boucle fermée, fém est la force éleatrtvice induite exprimée en V, E est le champ
électrique en [V/m], e®g est le flux magnétique a travers la surface erderdans la boucle. La
tension induite est proportionnelle aux courant$ gjtculent dans les conducteurs et aux
longueurs de parallélisme entre les boucles. Flmpédance du circuit victime est faible, plus
cette tension induit une énergie perturbatrice ingme[8,9,10]

1.4.5.3. Le couplage par impédance commune

C’est un couplage de type conduit. Dans ce couplagdispositif perturbateur possede une
impédance commune avec la victime. Aux bornes de ampédance commune se trouve une
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tension générée par le courant passant dans lelpeteur. La victime subie cette tension parasite
car elle est aussi connectée a cette impéddéigerel-11) [8,9,10]

[
>

Circuit source

Mutuelle inductance
ling

<

Circuit victime
Surface de boucle: A

Figure 1-10: Principe du couplage par diaphonie inductive

1.4.5.4. Le couplage par champ électrique

C’est un couplage de type rayonné en champ pragheouplage par champ électrique est aussi
appelé couplage champ a fil. C’est un champ imtidgi va produire une perturbation sur un
circuit victime. Ce couplage est de méme nature lgueouplage par diaphonie capacitive ci-
dessus, puisque la capacité de couplage amenedgdes de champ sur la victime. La seule
différence est que le perturbateur est plus éloignelieu d'identifier le perturbateur lui-méme,
on identifie le champ électrique qui en est issgyfel-12).

Dispositif Impédance Dispositif
Perturbateur commune Victime

Figure I-11: Principe du couplage par impédance commune

1.4.5.5. Le couplage par champ magnétique

C’est un couplage de type rayonné en champ prélobst aussi appelé couplage champ a boucle.
Un champ magnétique variable traversant une bocmteluctrice y induit une différence de
potentiel parasite. Ce couplage est de méme nquade par diaphonie inductive susmentionné
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ci-dessus. Au lieu d'identifier le perturbateurtu@me, on identifie le champ magnétique qu'il a
généré comme étant la perturbation (Figui&).

Champ électrique E Conducteur victime

incident

Courant (parasite)
T induit

PlanconducteL

Figure 1-12: Principe du couplage par champ électrique

TN

Champ magnétique H

<
U parasite

Figure 1-13: Principe du couplage pchamp magnétiqt

[.4.6. La Normalisation en CEM

La normalisation est 'ensemble des processus gungttent de donner a des documents
de référence le statut de norme et de les pulbdiemee telles. La normalisation comporte deux
phases :

- Une phase technique.

- Une phase de décision par la démonstration destemxte d’'un consensus.

Une fois la conception bien menée, il faut vérifi@rqualité des produits finis. Pour ce
faire, depuis 1992, tous les appareils doivent ébregcus en conformité par rapport a diverses
normes fixant les niveaux limites de perturbati@uyant étre générées, ainsi que les niveaux
minimum de perturbation extérieure devant étre stpps sans dysfonctionnement.

Deux principales catégories de normes existentlescgui définissent les niveaux tolérés
d'émission conduite ou rayonnée, et celles qund&ent la susceptibilité électromagnétique d'un
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équipement, a savoir sa tolérance aux agressi@utr@hagnétiques. L'objectif principal des
normes est de fixer :

- Les niveaux de perturbations devant étre suppméhs dysfonctionnement : niveaux
d'immunité - susceptibilité.

- Les valeurs maximales des perturbations que peaduire un appareil électrique :
niveaux d'émission.

- les conditions de mesure (longueur des cablesardie des antennes, hauteur, angle,
etc..).

- la calibration et le réglage des appareils dsuree utilisés, ceci dans le but d'effectuer
des mesures reproductibles et fiables.

A partir du ler janvier 1996, tout produit électriqmis sur le marché européen doit
obligatoirement satisfaire aux exigences des nor@iekl d’émission et d'immunité liée a sa
catégorid9].

Au niveau international, l'organisme général de nmalisation est [I'ISO, mais
spécifiguement pour la partie électrique, l'orgames est le CEN(Comité Européen de
Normalisation) et pour L'électricité le CENELEQComité Européen de Normalisation
Electrigue). Son équivalent au Etats-Unis c’est cammission Américaine fédérale de
communication (« FCC »). Le CENELEC (Comité Européen de Normalisation en
électrotechnique), est chargée d'élaborer la dneecle normalisation donnant les références des
normes harmonisées entre les pays de la CEE. Chagtienembre s'engage a transposer en
normes nationales, les normes qui sont retenuetep@ENELEC, et dont les références sont
publiées au journal officiel de la communauté. pablications concernant I'industrie électrique
sont les publications de CEI (Commission Electrotégue International) .

La plupart des pays ont leurs propres normes @suinterférences électromagnétiques sur
les canalisations métalliques (pipelines). En Eeram cite quelques normes fondamentales

EN 15280 - 2013 : Evaluation du risque de corrostmtasionnée par les courants
alternatifs des canalisations enterrées protegeaslmuement.

EN 50443 - 2012: Applications ferroviaires — Inktabns fixes - Effets des perturbations
électromagnétiques causees par les lignes ferresian courant alternatif sur les canalisations
métalliques

NF EN 12954 - 2001 : Protection cathodique desctiras métalliques enterrées ou
immergées. Principes généraux et application pEsicanalisations métalliques.

NF EN 13636 - 2004 : Protection cathodique desrvégs métalliques enterrés et
tuyauteries associées.

NF C13-200 2009 : Installations électriques a h&ension.
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I.5. Revue des travaux antérieurs sur linterférene électromagnétique entre les
lignes électriques et les pipelines métalliques

Il existe un nombre important d’études portant I$oterférence électromagnétique entre
une ligne électrique aérienne (HT) et les pipelimetalligues. Ces études ont été publiées a la
fois sur les mécanismes d’interférences, le catlh modélisation des tensions induites et leurs
atténuations dans les canalisations métalliques. apercu de ces recherches deéveloppées
jusqu'ici est présenté ci-dessous. Nous rappeloagdment I'ensemble des travaux parus selon
un ordre chronologique.

Les premieres tentatives pour étudier les intenfggs électromagnétiques sont basées sur
les équations connues de Carson et Pollaczek 8192 2], permettant de calculer I'impédance
mutuelle entre les conducteurs des systemes danirssion. Ces équations sont la base de tous
les modéles des lignes électriques et des pipelibes travaux furent majoritairement utilisés
dans le monde du transport et de la distributiohémhergie électrique.

Plus tard, en 1949, Sun{lE3] a développé le travail de Carson et Pollaczela.dfoposé
une approche pour le calcul de I'impédance linéiprapre d’'un cable enterré dans le cas d'une
terre a deux couches sous certaines hypothéses.

Favez et al[14] ont étudié ['utilisation de cable d'atténuatiorieer®@ en s'inspirant du
modéle électrique basé sur les relations de Catssnauteurs ont suggéré que la liaison du cable
d'atténuation au pipeline par l'intermédiaire d’'énlateur offre davantage d'efficacité de
I'atténuation.

La premiere méthode de calcdes tensions induites, sur les pipelines de tahsie gaz,
par une ligne de transport d’énergie a courantredté de 60 Hz, partageant un droit de passage
commun, était présenté par Taflove et Dabkow4dki, 16] dans le projet de recherche de
I'Electric Power Research Institute (EPRI) et Aman Gas Association (AGA)17]. Elle
utilisait la théorie de la ligne de transmissioecélique (TLM). Une comparaison a été faite entre
les tensions mesurées dues au couplage indudgk aésultats obtenus a l'aide de la théorie
TLM.

Plus tard, les chercheurs Taflove et Dabko{d$}j ont présenté quelques techniques tres
utiles de réduction de la tension induite. lls dé&it comment un couloir commun de
canalisation/ligne électrique peut étre concu p@aiuire au minimum le couplage inductif et
dans un deuxieme documd®], les mémes auteurs proposent des méthodes dexrdgerre
des pipelines pour réduire les crétes de tensiaradalisation apres linstallation des utilités sur
le droit de passage commun.

Le probleme de la tension induite due a un champgneétigque produit par les lignes
électriques de distribution sur les pipelines igiation enterrés a été examiné par Jaffa ¢2@).
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L'étude menée s’appuie sur la théorie décrite danmpport EPRI, portant sur le cas d'une
canalisation d'irrigation enterrée et s'étendamtlfgdement a un circuit de distribution. Les
auteurs ont montré que dans des conditions d'déaptm déseéquilibrées, des tensions
dangereuses peuvent étre induites sur les pipetitieggation. Des méthodes d'atténuation
appliquée entre les lignes électriques d'énergide®tpipelines d'irrigation sont également
discutées.

Dawalibi et al.[21] ont proposé une étude visant a déterminer ledsetfe I'induction
électromagnétique causée par les courants dansodedtions de défaut et leur impact sur le
pipeline. Le but étant d'assurer la sécurité dwsqrarel et l'intégrité des pipelines durant des
défauts du systéme électrique se produisant presTans Québec et Maritime gazoduc.

Daconti et al[22] ont développé une méthode d'analyse utilisant woeedure de calcul
de base et les techniques d'atténuation existahi@snéthode a été testée, avec succes, sur un
cas réel existant au Brésil par CHESF (Companhirdtletrica do Sao Francisco).

Brandes et a[23] ont étudié la protection des pipelines en acietreda corrosion, suite a
une interférence a partir d’un systeme électriqdie.modéle de calcul menant a I'analyse des
interférences résistives et inductives est présdrmé résultats obtenus sont validés par des
relevés expérimentaux.

Dawalibi et al. [24,25] ont développé un code de calcul dénommé ECCAPP
(Electromagnetic and Conductive Coupling Analysisrf Power lines to Pipelines). Il traite tous
les cas possibles du couplage inductif et condpctifr différentes configurations de pipelines
enterrés et les systémes d'atténuation si c'esesséice. |l aborde ainsi les concepts
fondamentaux et théoriques, qui sont nécessairas grévoir avec précision les effets de ces
couplages.

Dans un autre travail Dawalibi et §R6] ont présenté un ensemble de résultats qui
illustrent les effets de différents parametreslasicouplages conductif et inductif entre les lgyne
de transport et les pipelines. L'analyse paramérigdique que les fils d'atténuation enterrés
pourraient étre tres efficaces car ils permeti@et réduction allant jusqu'a 65% du potentiel de
pointe du pipeline pendant le défaut. L'étude apétdrsuivie par le méme groupe de trayaf].

Elle concernait’analyse des effets induits par couplages cagaaitiuctif et résistif entre des
structures métalliques et les lignes aériennésademission de courant alternatif.

Jacquet et al[28] ont publié un rapport portant sur les problemés k l'influence des
lignes électriques sur les pipelines métalliquédrdite également des différentes techniques
d'atténuations.

Abdel-Salam et al[29] ont développé une méthode basée sur la méthodehdeges
fictives (MCF) pour calculer les tensions induitas les pipelines en dessous des lignes de
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transport d’énergie. Les tensions induites calauBmnt en accord satisfaisant a celles mesurées
experimentalement.

Le groupe de travail CIGRE (Conseil Internationa@s dGrands Réseaux Electriques),
Comité 36.0730] a publié un guide général portant sur l'influedes systémes d'alimentation a
haute tension sur les pipelines métalliques. lispnée les différents modes de couplages
(Capacitif, inductif et conductif) et les différenproblemes qui en résultent. Il présente des
méthodes simples de calcul de la tension induitdeemesure des perturbations. Il propose
également des procédés d'atténuation et de panecti

Djogo et al.[31] ont proposé une méthode basée sur le modele mie dig transmission
avec pertes pour les conducteurs enterrés afialdaler les courants et les tensions induites dans
un systeme de pipelines paralleles avec des comghgatnterrés.

En Australie et en Nouvelle-Zélande, une norme/ AZS 4853:200(32], a été publiée
sous forme de projet intitulé : Risques électrigaas les pipelines métalliques. Cette norme
fournit les limites de tension et les contraintesporelles correspondante et acceptable sur les
pipelines métalliques souterrain et aérien, solardes interactions électriques ddes aux lignes
électriqgues de transport d’énergie électrigue BEs orientations portant sur le calcul des
tensions induites et I'atténuation des dangers feamhies.

Southey et al[33] ainsi que Dawalibi et al[34] ont décrits dans deux travaux en
association avec le groug8ES le mécanisme d’interférence électromagnétiquesante ligne
de transport d’énergie électrique et un pipelinsino Deux approches théoriques sont utilisées .
Les résultats présentés dans ces articles illusttairement les mécanismes des interférences
électromagnétiques et les moyens d'atténuation.

Dawalibi et al.[35] ont également étudié la sécurité des pipelineogimnité de lignes de
transport électrique et les niveaux des tensiensamtact et des tensions de pas pour plusieurs
configurations : lignes électriques — pipelinessddas conditions normales de fonctionnement et
de défaut.

Christoforidis et al][36] ont présenté dans une méthode dite méthode agelioibride,
utilisant la méthode des éléments finis avec ladwiFaraday et les techniques d'analyse des
circuits électriques, afin de prédire les tensiehdes courants induits sur un pipeline avec un
défaut sur son revétement.

Isabelle Ragault et gi37] ont définis, d’apres les résultats d'observateirde mesures sur
site (chez Gaz de France) et en laboratoire leanpatres qui prévalent dans les risques de
corrosion par les courants alternatifs. lls propos#es mesures a prendre en compte dans
I'évaluation des risques de corrosion dues auxenfies des courants alternatifs par des lignes
trés haute tension sur des canalisations en aniétues de polyéthylene.
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Southey et al[38] ont étudié les moyens d'atténuation des tensiahstes par une ligne a
haute tension alternative sur des pipelines istalans le méme couloir afin de les maintenir a
des niveaux acceptables dans les conditions nosrdalénctionnement.

G. Lucca et al[39] ont présenté un nouvel algorithme pour le calad ténsions et des
courants induits sur un réseau de canalisationsplesxa situé a proximité d'une station
électrique. L'analyse concerne les couplages ifduroduit par le courant dans la ligne
électrique) et conducifs (produit par le couramedté dans le sol a travers la grille de mise a la
terre du poste).

M. Radwan et al[40] ont établi un modéle théorique qui prend en cansiibn les effets ,
associés , des champs électriqgue et magnétiquéigdes électriques a haute tension sur une
canalisation métallique revétu d’un matériau isblaa modele a été testé et validé.

L’étude expérimentale réalisée par M. Vakilian &t[d41], dans une zone industrielle
densément peuplée au nord de I'lran ou des liggeermes HT et des pipelines enterrés
partagent le méme corridor de transport, a ped@galuer la tension induite dans les pipelines
de gaz et son effet sur les systemes de protectithrodique et les revétements des pipelines.
Une méthode d'atténuation de la tension induiteapptiquée sur les pipelines enterrés. Elle a
abouti & une diminution considérable de la tensidaite dans le pipeline.

K.A. Ellithy et al.[42] ont étudié les interférences électromagnétiqueséss par une ligne
de transmission de puissance 132 kV, ayant suliéfewut phase terre, a proximité du pipeline
enterré a Oman, en utilisant le logiciel CDEGS (€ntr Distribution, Electromagnetic Fields,
Grounding and Soil structure). Les résultats oldeant montré que les effets des tensions
induites dépassent les limites acceptables reconheasnpar la norme ANSI / IEEE Standard 80
(American National Standards Institute/Institute Bfectrical and Electronics Engineers
Standards). L'effet des différents paramétres gleur de parallélisme, distance de séparation,
résistivité du sol, courant de défaut, résistareeedétement du pipeline, diametre du pipeline,
sur les niveaux d'interférence a également étaésud

Southey et al[43], ont proposé une étude permettant d’estimer dtédiaer la tension
induite afin de maintenir la tension de claquagereiétement des pipelines dans des limites
acceptables. lls ont également étudié I'effet deerd facteurs tels que la résistivité du sol, la
stratification du sol, la longueur de parallélistedistance de proximité du pipeline, le niveau
des courants de défaut, le type de ligne de trahgida résistance du revétement) dans la
détermination de l'atténuation.

Shwehdi et al[2] ont présenté un modéle mathématique qui permeteterminer |'effet
électrostatique de la ligne d'alimentation surgdgelines. Le cas d'une ligne a 380 KV dans la
région orientale de I'Arabie saoudite a été distute
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Elhirbawy et al.[44] ont développé un travail utilisant la méthode de#grences finies
(FDM) pour le calcul des champs électromagnétigizes des conditions de défalues résultats
obtenus ont été validés avec des relevés expémnnent

Christoforidis[45] a présenté une méthode améliorée permettant aékvials tensions et
les courants induits sur un pipeline fonctionnamtparalléle avec une ligne électrique, dans le
cas d’'un défaut apparaissant sur le revétemepipaine.

Christoforidis et al[46] ont étudié l'interférence inductive entre les digrélectriques et les
pipelines d'irrigation, en utilisant une méthoddtige fusionnant la méthode des éléments finis
et I'analyse des circuits. L'étude a porté sur aa mencontré dans le réseau électrique Grec. I
s’agit d’'une structure : ligne électrique- pipelid#rigation, fonctionnant dans des conditions
déseéquilibrées. L'effet des différents paramédrése discute.

D. Markovic et al[47] ont développé une étude sur l'interférence erseipelines et les
lignes de transport dans un couloir de servicediggusommuns en Australie permettant de
déterminer les tensions induites sur un pipelore |d’'un fonctionnement normal et dans des
conditions de défaut. Un programme de calcul esbliétet des mesures d'atténuation, en
conformité avec les normes, sont proposées.

Shwehdi[48] a présenté une étude réalisée en Arabie Saopditant sur I'évaluation de
la tension induite dle aux effets inductifs et gtestatiques d'une ligne de transmission 380 KV
sur un pipeline.

Mohamed M. Saied49] a élaboré un modéle mathématique destiné a éviugramp
électrique maximal sur la surface du pipeline etdmsité de la charge électrique totale du
pipeline entre les lignes aériennes de transmiskibhet les pipelines.

Hyun Goo Lee et a[50] ont calculé la tension induite, en utilisant llgsa nodale dans les
réseaux €électriques.

Dans son travail, G.Amef51], a étudié le couplage inductif mutuel entre lamdis
électriques et les pipelines en particulier dars denditions de court-circuit et a montrée
l'influence des cables de garde dans la réductiopcadiplage mutuel. L'effet de la variation de la
résistivité du sol est pris en considération. Lasl® de calcul utilisés sont le logiciel EMTP
(Electro-Magnetic-Programme transitoire) et un cdeealcul.

Christoforidis et al[52] ont proposé une méthode permettant de calculéetssons et les
courants induits sur un pipeline paralléle avecligre électrique en cas de défaut. Les résultats
obtenus ont été validés avec ceux empruntés @deature.

Christoforidis et al[53] ont étudié l'influence de I'état du sol (résidéei différentes) sur
les interférences inductives dans un systéme e Iji-pipeline.
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Al-Alawi et al. [54] ont présenté une technique basée sur le dével@metiun modele de
réseau neurones artificiels (ANN) pour prédire dffets d'interférences électromagnétiques sur
les pipelines. .

D .Markovic et al[55] se sont intéressés aux méthodes d'atténuatioteiaEsns induites,
utilisant les joints isolants et les fils de cotegr@dlu gradient. L’étude a porté sur un pipeline
modélisé a 'aide du logiciel spécialisé CDEGShebiporant ces deux méthodes d’atténuation.

Un deuxieme guide est présenté par CIGBE], les informations de base fournies
concernent le phénomeéne de la corrosion par coaftarnatif. Des recommandations, portant
sur ['évaluation globale du risque, sont donn&es méthodes de modélisation et de calcul
appropriés sont traitées en fonction des critéoes [evaluation du risque de la corrosion.

Abhishek Guptd57], a utilisé respectivement la méthode des chargtigels (Charge
Simulation Method) et la méthode de Carson palguter les tensions induites dans le pipeline
dues aux couplages capacitif et inductif. Le hahtde proposer une configuration adéquate du
systeme : ligne HT —Pipeline. Une configurationrdréseau de mise a la terre a faible résistance
a été suggereée. Elle vise a assurer une meilleategbion.

Bortels et al.[58] ont proposé un algorithme de calcul prenant ensidémation la
configuration (ligne HT-pipeline), les parametrespipeline (diametre, revétement, la résistivité
du sol, ...) qui permet de déterminer les tensiorlesetourants induits. Les résultats obtenus ont
été compareés avec succes avec ceux issus deéiatlite.

Cotton et al.[59] ont présenté une étude concernant les tensionstéadcrééepar les
lignes électriques opérent en régime permanemnarsitoire dans les pipelines. Dans cette étude,
les auteurs évaluent les tensions induites dasslui différentes resistivités.

Paucar et al[60] ont présenté une étude sur l'influence des chastgzdrostatique et
magnétostatique d'une ligne de transmission desgnie sur un systeme de distribution de gaz
de pipeline. Cette approche basée sur I'analysmatiele nodal pour une ligne d'alimentation,
permet de quantifier les effets capacitifs, indgatt les impédances mutuelles.

Ametani et al[61] ont calculé la tension induite sur un systemgndiélectrique a haute
tension —pipeline, en utilisant le logiciel EMTPId&ro-Magnetic-Programme transitoire). Les
résultats de la simulation montrent un accord deddg avec les résultats des tests sur site.

M. Hanafy [62] a étudié linfluence de la présence d'un pipelgié dans un couloir
commun paralléelement avec une ligne de transmissioa répartition du champ électrique au
niveau du sol. Les effets de la distance de séparahtre les conducteurs et le pipeline et le
rayon du pipeline sont évalué, a l'aide de la mé¢hdes charges fictives. Des graphes et des
profils de distribution du champ électrique, aueaiv du sol et sur la surface du conducteurs, et
du pipeline sont présentés.
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Le niveau des tensions induites sur les pipelinésaliiques a proximité des lignes de
transmission, peuvent étre réduite a une valew sdrconformité avec la norme IEEE 80 par la
conception d'un systéme d'atténuation appropriée.

Abdullah. Al- Badi et al.[63] ont proposé un modeéle neuro flou capable de médir
niveau de la tension induite sur un conducteur ligita avant et apres l'application d'un systéme
d'atténuation.

A- Hossam EI-Din et al[64] ont illustré un cas pratique d'interférence inthgcentre un
pipeline et une ligne électrique de transmissian,fanctionnement normal, en calculant la
tension induite et le courant longitudinal danpifeeline.

Kim. Hyoun Su et al[65] ont présenté une méthode de calcul de la tensdrite sur les
pipelines métalliques en prenant en considéraomaleur réelle du courant du neutre et les
effets du cable de garde. La méthode de calculgséxp est validée en comparant les résultats
obtenus avec ceux calculés a partir du logiciel staulation EMTP (Electro-Magnetic-
Programme transitoire).

L’étude menée par D.Stet et 6] vise a étudier les interférences électromagnéiiges
lignes de transmission électriques avec des éqepentels que les pipelines se trouvant dans les
mémes couloirs, en utilisant une nouvelle technigliaide d'un logiciel professionnel d'analyse
et de modélisation CCM (conventional circuit method

L'étude menée par B.Al-Gahtaf@i7] a montré que la tension maximale induite sur les
pipelines enterrés a proximité des lignes aériedniesute tension se trouvant a I'Est de I'Arabie
Saoudite fonctionnant a I'état d'équilibre est dassimites recommandées par la norme. Tandis
que dans des situations déseéquilibrées (courtipires résultats obtenus dépassent les limites de
sécurité. Par conséquent un systeme d'atténudilmant des fils de contrdle du gradient a été
simulé et proposé pour réduire le potentiel delpip& la limite de sécurité.

D-Micu et al.[68] ont présenté un développement d'un réseau neysonalune étude de
cas d'une interférence électromagnétique entrigiess a haute tension et pipelines métalliques
souterrains. Des résultats obtenus sont compao&sna calculés par la méthode des éléments
finis.

L. Bortels et al.[69] ont présenté une étude englobant le calcul desote induites et
I'atténuation sur pipeline enterré au voisinage ldgses de transmission a haute tension. L'effet
de changement de 'ordre des phases pour les legteonsidéré. Des résultats de simulation sur
différentes configurations sont présentés et coégpavec des résultats expérimentaux.

E.Sawma et a[70] ont présenté des résultats de calcul de la temstuite et son effet sur
le pipeline telle que la corrosion.
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Suad. ShaHI71], s’est intéressée a l'effet Joule d0 aux coudatSoucault induits dans les
pipelines enterrés de pétroles situés a proxinetlgnes HT a 400 kV se trouvant au Sud de
I'lrak. Le modele de calcul utilisé est basé sunk&thode des éléments finis. Plusieurs situations
des pipelines ont été étudiées et des systemédndiation sont proposés.

A.Hellany et al.[72] ont traité le probleme de la sécurité électriqa@sdun pipeline
parallele & une ligne de transmission haute tereiocalculant la tension induite dans le pipeline
a travers l'impédance mutuelle.

Une étude a été menée par R.Braustein ef73]. Elle permet de réduire les tensions
induites en assurant une meilleure combinaisoredasr systemes de mise a la terre, les joints
d'isolation et la transposition des conducteursebae la ligne électrique.

Zhang et al[74] ont présenté une étude approfondie sur les diff@é@arametres affectant
la tension induite dans les pipelines, un modeleisbeit pour multiples pipeline est utilisé, pour
représenter le cas parallele parfait et le cas tompL'effet des différents parameétres, a I'état
d'équilibre, sur les niveaux de la tension indeitdu courant a été analyse.

Une étude a été menée par B. Milesevic ef7d] pour analyser et évaluer la tension
induite par une ligne (chemin de fer) alimenté emrant 25 kV/50 Hz sur une canalisation
parallele au dessus du sol située a proximité digha. La valeur du courant a travers le corps
humain est évaluée et comparée a la valeur de deaihée dans les normes. Différent
impédances du corps humain et la durée de passagmuicant ont été discute.

H.M.Ismail et al.[76] ont calculé la tension induite sur un pipeline e@rpartageant la
méme emprise avec les lignes de transmission & bansion. Les méthodes de calcul, utilisant
le logiciel ATP-LCC (Alternative Transient Programnine Cable Constant) et la méthode des
charges fictives (MCF) sont appliquées pour diffiées configurations. L'effet des différents
parametres des pipelines tels que le diameétre pielipé et sa hauteur au-dessus du sol a été
étudié.

A.Pieretti[77], a présenté une étude concernant un projet, en,It#i réalisation de deux
lignes électriques a haute tension qui partagemé@mne couloir avec un pipeline (Triade Réseau
Italie-TRI). Une analyse simplifiée des effets dis au couplage iifdeicleurs atténuations ont
été proposés conformément aux recommandationgalipg Cigré (Conseil International des
Grands Réseaux Electriques).

Une étude récemment menée par D.D. Micu d{78].a permis de montrdinfluence de
certains parametres importants, tels que le dégbastala différence de charge entre les deux
circuits, la charge déséquilibrée et la séquencehdse sur l'interférence inductive entre une
ligne de transmission a double circuit de 110 kMuetpipeline enterré a proximité. L'étude
fournit des graphiques détaillés et données numeésiaitils pour les chercheurs pour évaluer le
niveau d'interférence ou dans le choix et I'appticades mesures de protection appropriées.
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En résumé ces travaux réalisés dans la majdaité les 15 derniéres annggésentent les
différentes méthodes et techniques de simulatidiisées dans l'étude et I'évaluation de
mécanismes d'interférences capacitives et indg;terre les lignes de transport d’énergie et les
pipelines métalliques, pour différentes configunas de lignes de transport et de pipelines, dans
les deux états de fonctionnement: I'état normali(ne permanent) et en défaut (régime
transitoire). Les différentes techniques d'attéonaipour la sécurité des opérateurs et les
équipements connectés au pipeline sont présentées.

La revue de ces travaux, nous a permis de rdeEniméthodes adoptées qu'il faut retenir
dans notre étude en l'occurrence la méthode degehdictives et la méthode de Carson. Ces
méthodes ont fait I'objet de nombreuses publicatidiun grand intérét. Les résultats rapportés
dans ces publications ont été comparés aux audsestats de la littérature. lls ont permis de
mettre en évidence la robustesse et I'efficacitéateméthodologies proposées pour le calcul du
couplage capacitif et inductif entre des lignestéigues et des circuits perturbés.

La méthode des charges fictives a été développe8tpambugler en 1969 [79]. Elle a été
soumise a des diverses améliorations et a été gaglkavec un grand succés pour résoudre les
problemes de calcul des champs électriques dargjiesements a haute tension [80,81,82,83] .
En conséquence, cette méthode s'est transformeée eutil tres puissant, efficace et précis pour
des calculs de champ électrique. Le probleme dletéhtion des positions optimales des charges
fictives a été résolu grace aux méthodes d'opttinisatochastiques (Algorithmes génétiques).

La méthode de Carson est basée sur la descripéenindpédances et des admittances
linéiques propres et mutuelles pour modéliseritgek aériennes et les conducteurs enterrés qui
composent les circuits perturbateurs et perturl8ds8p]. Ces paramétres sont utilisés pour
déterminer les tensions et les courants induitsydteme. Cette méthode repose sur certaines
hypotheses, elle est valable pour des fréquenasseb pour que les courants de déplacement
soient négligés, le sol est considéré comme uneheobhomogéne, parfaitement plan, infinie et
de résistivité constante.

Ces hypotheses confirment le besoin de méthodesragses d'analyse et de modélisation
pour les problémes de compatibilité électromagnétiCEM) associés au systeme des
canalisations de transport de gaz, d’hydrocarkeiragx systemes avoisinants.

A partir de cette revue bibliographique, notre étstst orientée vers :

- Une modélisation du couplage capacitif, basée saraombinaison entre la méthode des
charges fictives et [Ialgorithmegénétique, afin de quantifier les interférences
électrostatiques.

29



Chapitre | Rappels théoriques et Etude bibliographique

- Une modélisation qui couple la méthode de simufaties courants avec l'algorithme
génétique pourévaluation des niveaux du champ de l'inductiorgnéique au niveau du
pipeline.

- Une modélisation du couplage inductif utilisantéthode de Carson, pour les pipelines
aériens et enterreés, afin d’évaluer les interfégsnicductives.

- Et enfin une validation des résultats obtenus parpgrogrammes de calcul avec ceux
rapportés dans la littérature.

|.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelés les équatoiaxwell, les différentes formulations et
les équations qui en résultent ainsi que I'ensehddecquations et des conditions qui gouvernent
les répartitions du potentiel scalaire et du chadéhgctrique en électrostatique, du champ
magnétique et potentiel vecteur en magnétostatiquelisation de I'électricité génére un champ
électrique et un champ magnétigue. Ces deux typesclthmps composent le champ
électromagnétique. Ensuite, nous avons rappelgdment la notion de base de la compatibilité
électromagnétique entre un systeme perturbateustitod par des sources de perturbation
électromagnétiques et un autre systeme victimesetriodes de couplage. Le but de la CEM est
d’assurer une compatibilité entre les équipemetital eomposants d’'un méme environnement.
Ainsi, dans un environnement donné, tous les élé&ne@oivent respecter les marges définies.
Nous avons présenté ensuite un résumé des tranéérkears permettant d’étudier les différents
couplages d’interférences, entre les lignes étpotride transport de I'énergie électrique a haute
tension HT et les pipelines métalliques, en preésgres différentes méthodes de calculs, et les
modéles existants. Sur la base de travaux antéri@mus projetons de mettre en place les
méthodes permettant d' étudier les couplages gedies avec les lignes de transmission haute
tension, en s’intéressant en premier lieu a I'étddecouplage capacitif d’'un pipeline puis au
couplage inductif avec des lignes de transport.
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I1.1. Introduction

Parmi les principales sources de perturbation @e@gnétiques d'origine artificielle
provenant de l'activité d’électricité, on peut ligtier les lignes haute tension (HT) et trés haute
tension (THT) en courant alternatif.

De nos jours, les problémes liés au fonctionnerdest réseaux d'énergie électrique ont
pris une importance considérable. La protectiorf'@®evironnement soumis aux contraintes de
plus en plus séveres, dues aux réseaux, est upridegpaux défis que doit relever l'industrie
énergétique. Le transport d’énergie a niveau dsidanéleve, est a l'origine des perturbations
importantes, aussi bien lors de I'exploitation nalende la ligne HT que lorsque des défauts se
produisent sur la ligne électrique. Les champstiéipe et magnétique créés par une ligne
aérienne tres haute tension de transport indudesitcharges et des courants dans les objets
métalliques voisins. L'influence électrique dépemes caractéristiques électriques et de la
géométrie du systeme voisin (pipeline, par exemjpla)gravité de I'effet étant directement liée a
la longueur continue du pipeline qui passe au maig de la ligne électrique et la fagcon dont le
pipeline est isolé. Il existe trois couplages prag@ants permettant le passage des courants et
I'induction des tensions alternatives sur les pifgs. Le premier étant le couplage électrostatique
(capacitif) ou la structure aérienne agit commecdt® d'un condensateur par rapport au sol. Le
deuxieme est le couplage électromagnétique (iniwpti peut se produire lorsque la structure
est au-dessus ou en dessous du sol. Dans ce dgjdfure agit comme un circuit secondaire
d'un transformateur a noyau d'air dans lequelgiaeliélectrique aérienne est le primaire. Enfin,
un couplage résistif (ohmique) causé par les casida défaut d'alimentation qui circulent sur et
en dehors de la structure souterraine.

Ce chapitre traite des problémes liés aux intenfége électromagnétiques qui se
manifestent entre les lignes électriques et leslipigs métalliques, de I'influence des différents
types d'interférences et des moyens qui pourr&@eatappliqués pour les réduire ainsi que leurs
conséquences.

[1.2. Les perturbations des lignes aériennes HT d&ansport d’énergie

Le but des lignes est de transporter I'énergietrédee a partir des centrales électriques
jusqu’au systeme de distribution, qui alimente harge. Les lignes de transport sont souvent
portées sur des pylénes en acier, en bois ou en yénforcé, ces lignes ont leurs propres
emprises (Right-of-way).

Devant la complexité croissante des réseaux d'éndigctrique, Les lignes électriques
constituent d’avantage des sources électromagmstigerturbatrices non intentionnelles. Lés
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perturbations électromagnétiques provoquées seauttatit plus importants que leur tension de
service est élevee.

Les champs magnétiques associés aux systemesdpdrad’énergie affectent les objets a
proximité de la ligne. lls induisent des tensiorsngl les objets conducteurs de grandes
dimensions (barriéres, canalisations, fils téléjdnogs,.....) et se trouvant au voisinage des lignes
de transport.

Les champs électrigues d'une ligne de transmissiffactent les objets conducteurs
(métalligues) qui se trouvant aux alentours deidgmel. Ils peuvent induire des courants
électriqgueset des tensions qui sont source potentielle deschddes niveaux de tension élevée,
les effets des champs électriques deviennent pipsrtants. Les champs électriques produits par
la tension de la ligne, sont la premiere causeidguction des véhicules, des batiments et des
objets de taille comparable. La figure IIHustre une telle situatio[86] :

Figure II-1 : Champ électrique (a gauche) et magnétique (aednaibduit par une ligne électrique

[1.3. Définition d’un pipeline

Un pipeline est un mot emprunté a l'anglais sigmifilittéralement « ligne-tuyau ». Les
pipelines métalliques sont largement utilisés poansporter des fluides et des hydrocarbures
liquides ou gazeux en particulier (pétrole ou gaturel), et des produits comme l'eau. Leur
longueur peut atteindre plusieurs centaines oundliers de kilomeétres et de diametres allant
dans la plupart des cas entre 50 et 150 cm. L'spaisdu tube acier est généralement comprise
entre 5 et 8 mm, selon la pression de serviceplmsdines sont le plus souvent construits a partir
de tubes d’acier soudés bout a bout, revétus extérnent, voir intérieurement. Dans le passé
l'isolation était réalisée essentiellement parau&trement bitumineux; actuellement le revétement
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par le Polyéthylene (PE) est le plus souvent gtiliSénéralement les pipelines sont enterrés a
faible profondeur, mais ils peuvent aussi étreemdri Ces pipelines s’avérent colteux, dues a la
quantité et a la qualité de l'acier des tubes guiécessitent, et parfois difficiles a mettre en
ceuvre selon les caractéristiques des terrainsrg@sjec’est le cas sous I'eau, au passage des
fleuves, sur du pergélisol qui fond, en zone deueéssismique. Afin d'éviter la corrosion
électrochimique du métal, les pipelines souterraiost fournis avec un revétement extérieur
isolant et relié a une installation de protectiathodique. Le métal est polarisé négativement par
rapport a la terre. Des joints isolants sont @édipour interrompre la conduction électrique de la
canalisation a différents endroits. La protectianldng du pipeline peut nécessiter plusieurs
installations de protection cathodiqj3® ,87]

Une coupe d’une section transversale du pipelinprésentée a la figure [1{88]

Revétement du pipeline

Métal du pipeline

Gaine

< Liquide

Figure 11-2: lllustration d'une coupe transversale d'un pigelin

II.4. Type de couplages entre la ligne aérienne HEt le pipeline métallique et les
risques associés

La proximité des lignes électriques de haute tensit de canalisations métalliques est
parfois inévitable pour des raisons de densitécd@mbrement du sol et du sous-sol (Figure 11-3).
Dans ce cas des interféerences électromagnétique®emeexister, la source de perturbations est
la ligne électrique, le récepteur victime est lpealine métallique. Ces interférences peuvent
induire des risques dangereux pour cette canalisaibtamment en cas de dysfonctionnement
des lignes électriques. Ces risques peuvent saiteadar le claquage du revétement et/ou le
percement de la canalisation, la corrosion de talisation et I'électrocution des personnes. |l
existe trois mécanismes de couplage de ces peitinbaélectromagnétiques, le couplage
capacitif, inductif et conductif
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Figure 1l -3 : Présence d'une canalisation métallique de tranhdffgrdrocarbures dans un
couloir de passage d'une lighlectrique a haute tension

11.4.1. Le couplage électrostatique (capacitif)

Le couplage capacitif se produit sous I'effet danshélectrique de la ligne de transport
haute tension en induisant des charges électridams les structures métalliques voisines. Il
s'agit d'une forme de couplage fonctionnant a tealgecapacité entre les lignéectriques et le
pipeline, en série avec la capacité entre le pipél la terre adjacente, qui forment un diviseur
de tension capacitif, comme représenté sur ladigjed.

Tant que la capacité entre le pipeline et le sol rggligeable, un potentiel n'est pas
normalement induit sur une canalisation enterré&nensi les revétements diélectriques collés
sont utilisés. Le sol agit comme un écran élecitamgie, qui fournit un effet de blindage contre
les champs électriques. Le couplage capacitif selyir dans les conditions normales et les
conditions de défaut du réseau électrique et lerirstallation du pipeline. En effet une tension
pourrait étre produite par l'influence d’'un fohaenp électrique sur un pipeline isolé lorsqu'il est
levé du sol et transporté a l'aide d'une ¢Be 86,89, 90]

D’aprés la figure II-50n peut déterminer le potentiel du pipeline. Larghaaccumulée Q
dans le troncon est donnée par la relation ci-dssso

Q :Clz.(VL —VP) =C,.V, (I.1)
D’ou:
:12
= 1.2
P C,+C, - (11-2)
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Pipeline

Figure Il -4: Le couplage capacitif entre la ligne HT et le pipelnétalliqu

L'influence capacitive d'une ligne électrigld sur un pipeline dépend essentiellement
[30]:

« De la tension de ligne de transmission ; linfleencapacitive augmente
proportionnellement avec le niveau de la tension.

 De la séparation latérale entre la ligne de trassiom et le pipeling
'augmentation de cette distancenduit a la réduction doiveau de la tension
induite.

 De l'arrangement de phases des lignes haute temgiorda une influence
importante sur le couplage capacitif.

hof  —1

Figure 11-5: Schéma simplifié d’'un couplage capacitif
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[1.4.2. Effets du couplage électrostatique

Les problemes dus a un couplage capacitif conceressentiellement la sécurité des
personnes entrant en contact avec le métal duipgpdle couplage provoque des tensions qui
apparaissent sur le pipeline isolé du sol. Si uérateur est mis, accidentellement, a la terre,
I'énergie stockée dans le pipeline est déchargévérs son corps. Si le courant est assez grand,
il peut entrainer des blessures graves ou la i@@rnéralement il est admis que des courants a 50
ou 60 Hz et ne dépassent pas 20 mA, ne constitugciin danger pour le corps humain.
Néanmoins Dans la plupart des pays, des mesunetition sont exigées quand le courant en
régime permanent dans le corps dépasse les va@usda gamme 5-15 miB0,57].

[1.4.3. Le couplage magnétique (inductif)

L'effet inductif est peut-étre le plus important weis les trois couplages. L'interférence
inductive est le résultat du champ magnétique ptoplar les courants circulants dans les
conducteurs des lignes de transmission (figure.ll6és canalisations aériennes et souterraines
installées a proximité des lignes électriques dasfport sont soumises a des tensions induites
provoquées par les champs magnétiques varianteldasps.

Champ magnétique_,l’

Figure Il -6: Le couplage inductif entre la ligne HT et le pipelimétalliqu

L'influence inductive est un probleme sévere dansak de défaut. La force électromotrice
induite cause des courants de circulation surgeliie et des tensions entre le pipeline et | terr
environnantd¢30, 86,89, 9Q]

Dans un systeme triphasé symétrique équilibré asph, ou les amplitudes de courant dans
les trois phases sont égales et les trois condgcégumiens sont situés a la méme distance de l'axe
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de la canalisation, aucune tension ne sera induitela canalisation. En pratique ce cas est
rarement rencontre.

Dans le cas d'un réseau a courant alternatif,fiatye entre les trois conducteurs de phases
et le pipeline entraine l'induction d’une tensi@msl le pipeline. Dans les conditions normales de
fonctionnement, I'équilibre entre les trois cousaté phase ne provoque aucun effet substantiel.
Toutefois, dans des conditions de défauts, desoten®t courants élevés peuvent étre induits
dans le pipeline, ce qui peut entrainer des risgigeshoc pour les personnes ou le personnel
travaillant en touchant le pipeline ou d'autreacttrres métalliques qui y sont connectées (figure
[1-7) [30, 86,89, 90Q]

D
d>dh >0
QA QB QC 12c 12c° EA
QC 12¢° QB EB
Ec
dC ESUM
Sommedevecteurs= 0 Ec>E>Ea
dy Sommedevecteurst 0
da

Pipeli%

Figure 1I-7: L'induction électromagnétique dans un pipelineathigue

La tension induite dans la section paralléle delpie peut étre exprimée par I'équatidh3).
E=wM.lL (11.3)

Avec :

E: est la force électromotrice induite [\4,est la pulsation [rad/s] ;
| : est le courant inducteur dans la ligne ;

M : est le coefficient d’induction mutuelle ;

L : est la longueur du parallélisme entre la lighke @ipeline.
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L'influence inductive d'une ligne électrique HT sur pipeline, dépend essentiellement de
trois parametre30,57,67]

» Les courants des lignes électriques et les comditae fonctionnement. Dans les
conditiors normales de fonctionnement, les champs électroétagres induits
dépendent des courants dans les phases. En caséfdet, dles champs
électromagnétiques induits dépendent du courandédeut. Les tensions induites
peuvent étre beaucoup plus élevées que dansuasiails normales, mais leur durée
est trés courte.

« La distance entre la ligne électrique et le pipelida distance entre la ligne de
transmission et le pipeline est un facteur impdrigun influe sur le niveau de la
tension induite de fagon inversement proportiornell

» La longueur d'exposition ; la longueur de I'expositest la longueur de la zone ou
I'influence est considérable.

L'influence est considérée comme significativedaes une force électromotrice induite due
a un courant de défaut a la terre-retour est seyéria 10 V / (km.x kA). Autrement dit quand un
courant avec retour a la terre de 1 kA produit foree électromotrice supérieure a 10 V par
kilometre. Ces valeurs correspondent approximaterdra distances entre la ligne électrique et le
pipeline inferieur a la valeur donnée par la relati

dinfluence = 200‘\/; (”4)

Ou:
p : est la résistivité du sol.

Bien que 'augmentation totale de la force électwtine avec la longueur d'exposition,
provoque une augmentation linéaire de la tensidaiie avec la longueur d'exposition seulement
pour des longueurs courtes (de 1 a quelques kilesigtlon le revétement du pipeline). Pour des
longueurs de longue exposition, il y a une limgatides tensions induites en raison de
I'impédance de fuite du revétem¢sd,57,67]

[1.4.4. Effets du couplage magnétique
[1.4.4.1. Danger pour les personnes en contact avée pipeline

Dans le couplage inductif, les tensions induitegvpat constituer une menace pour la
sécurité des personnes travaillant a proximitépieslines aériens ou souterrains situés dans le
voisinage des lignes électriques HT. A I'état ndentie fonctionnement dans le réseau électrique
la plupart des réglementations recommandent quedesumesures de sécurité, la tension induite
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ne doit pas dépasser 50 ou 6[0,67,86,89] A I'étatd’'un défaut a la terre du réseau électrique,
des tensions plus élevées pourraient étre admassialcause de la courte durée du défaut et la
faible probabilité que quelqu'un se trouverait entact avec le pipeline en ce moment.

[1.4.4.2. Danger pour les brides isolantes

Les brides isolantes sont destinées a interrongpmhductibilité d'un pipeline. En cas de
défaut a la terre, la tension induite peut dépasstrnsion de tenue de l'isolation des brides, et
peut 'endommager.

[1.4.4.3. Danger pour I'équipement connecté au pgline
Les équipements (installation de protection catheel en particulier) connectés au

pipeline peuvent étre aussi endommagés lors d'fautddl y aura un risque élevé de dommage
sur le revétement du pipelid&,30]

[1.4.5. Le couplage conductif (résistif)

Le phénoméne de conduction correspond a I'élévatgpotentiel du sol a proximité du
pyléne en cas de défaut, lorsqu’un courant de dé&faooule dans le sol.

Quand un coup de foudre se produit dans une iastall électrique (centrale électrique,
transformateur, pylone, etc.) le courant traverd@igctrode de terre produit une élévation de
potentiel de I'électrode et de la terre voisineir(figure 11.8). Un couplage conductif survient
entre l'installation électrique et un pipeline epmité:

- Si le pipeline est directement relié a I'électrddanasse du systeme HT (c.-a-d. a
I'intérieur d’'une centrale électrique).

Si le pipeline entre la «zone d'influence» destallation électrique. Une grande différence de
potentiel peut alors apparaitre a travers le renéteé du pipeline a cause de I'élévation du
potentiel de la terre locale (le courant de dé&étoule dans le sol). En pratique, ce couplage
résulte le plus souvent a partir de cette situg86r00}

[1.4.6. Effets du couplage conductif
[1.4.6.1. Danger pour le personnel de travail

Quand une tension induite se développe le long plipeline, les travailleurs en contact
avec le pipeline peuvent étre soumis a des checsrigjues. Cela peut causer la mort et / ou la
fibrillation ventriculaire. Le risque dépend de gikurs facteurs:
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La durée du défaut, I'amplitude de la tension,rtzb@bilité combinée pour les personnes
d'étre dans une position exposée au cours d'untddfase-terre, la distribution de tension autour
le point d'acces, la qualité des gants et des sheaes portés par les travaille(39,57]

NA
|A|/V Ligne aérienne

Défau suiun pyléne

Pipeline

Décharge Le potentiel du pipeline

aprés la décharge

""""" /

Elévation du potentiel du sg
le long du pipeline

Le potentiel initial du pipeline

Figure 11 -8 : Le couplage conductif entre la ligne HT et le pipemétallique

[1.4.6.2. Risque de dommage sur le revétement

Quand une différence de potentiel apparait entpeline métallique et le sol environnant est

appliquée a la couche isolante (le revétementngplbes investigations ont montré que pour des
tensions relativement basses (1000 a 1200 V)silli@ un préchauffage et décharge d'arc sur
toute la surface du revétement en bitume du pipelBuite & ces phénomenes, l'admittance
transversale du pipeline a la terre augmente (&'efste le revétement devient plus conducteur).
Si la dégradation du revétement est irréversibblegsulte également une augmentation de la
consommation du courant par les systemes de pmiectathodique, les dommages au

revétement en polyéthyléne seront généralementiqdatise430,57]

[1.4.6.3. Risque de dommage de métal

Le passage d'une intensité élevée de courant &rfrawne petite taille de crevaison
(perforation) du revétement chaufferait le métalpiloeline et pourrait le faire fondre. Il peut
arriver que si le pipeline est trés proche d'uwl gie pyléne HT (ou la grille de mise a la terre du
poste) qu'un arc électrique apparait dans le sogtablissant un chemin de trés faible résistance
entre I'électrode et le pipeline, ce qui permetdidement d’un grand courant directement dans le
pipeline[30,57]

40



Chapitre Il Les interférences électromagnétiques entre legfigie transport HT et les pipelines métalliques

[1.4.6.4. Dommage des brides isolantes

La tension induite dans une section de pipeling petrainer des contraintes diélectriques a
travers les brides isolantes. Si la rigidité digigoe de la bride isolante est dépassée, une
décharge se produira, avec la destruction de dge lisblante. Cependant, un tel accident est assez
peu probable, puisque les tensions induites paouplage résistif sont le plus souvent beaucoup
plus basses que les tensions dues au couplagetiinpgoar lequel les brides isolantes sont
dimensionnées.

11.4.6.5. Les dommages des systemes de protectiathodique

Le systeme actif de protection cathodique y cosf@s$ redresseurs commandés a semi-
conducteurs peut étre endommagé par des tensiewéesél résultantes de tensions induites si
aucune mesure de protection n’est prise.

La figure 11-9 résume les effets des différentsetyple couplages.

Ligne
Aérienne

T - .

Couplage Couplage Couplage
Capacitif Inductif Conductif
| | J
Pipeline

\ 4 v v l

Menace Corrosion Dommage Perforation du Bruit da_ns I_a
pour acceéléreé Aux joints Revétements Communication
Isolants et métal du et I'équipement
pipeline de surveillance

Choc
électrique

Au
Personne

L'intégrité
du pipeline

Figure 11 -9: Mécanismes et effets d'interféres sur le pipelinemétallique
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[1.4.7. Corrosion des pipelines et moyens de pratgon

La longévité et la sécurité des pipelines en as@e1t des €léments importants pour le
transport et la distribution de gaz. Les canalisetien acier enterrées peuvent étre exposées aux
attaques liées a la corrosion par l'influence desants alternatifs induits qui endommagent les
réseaux. La corrosion de l'acier des pipelinesiegthénoméne électrochimique qui se manifeste
sur les contacts du pipeline au sol qui I'entoyrelid entraine une dégradation du matériau et de
ses propriétés.

La norme EN 12954 2001 précise que dans le cau#ices de longue durée du courant
alternatif sur des structures métalliques, il €stessaire de prendre en compte la possibilité d'une
corrosion induite par le courant alternatif. Leqtie de corrosion par courant alternatif est plus
important sur de petits déefauts que sur des grdbaiss ce cas la tension alternative produit un
courant circulant de la canalisation a travers tigfaut de revétement vers la tg@e].

La figure 11-10 illustre cette situation. Ce couraaternatif entraine une circulation
d’électrons, ou un échange de courant entre leetst#¢ métal, il y a corrosion du métal. Cet
échange de courant dépend de la tension induitescanalisation®2].

- L'amplitude de la tension induite est due a dearpatres divers tels que :
 Distance entre les cables de phase;
» Distance entre la ligne électrique a haute tensida canalisation;

* Résistance du revétement de la canalisation.

Wmi 5%

R
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Creation d'un courant indult Canalisation en acier recouverte de polymeére

Figure 11-10: Création d’'un courant alternatif induit dans ungtipe paralléle a une ligne HT
La corrosion est principalement influencée ou agsoa92]:

* La densité de courant alternatif;
¢ La dimension du défaut de revétement;
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* Larésistivité locale du sol;
* La composition chimique locale du sol;
La probabilité d’'une corrosion peut étre:

Lorsque la densité de courant alternatif est infée & 20 A/ la probabilité de courant
alternatif a la corrosion est négligeable; lorsigudensité de courant alternatif est comprise entre
20 et 100 A/my le risque de corrosion par courant alternatif rastyen, et il est conseillé de
poursuivre les investigations. Lorsque la densitéabirant alternatif est supérieure & 100 AAn
probabilité de courant alternatif a la corrosiort éevée et des mesures immédiates de
remédiation doivent étre prisf32,93,94]

Un exemple de ce phénomene est présenté en figlit{ob].

Figure Il -11: Corrosion d’un pipeline situé a proximité des ligne transport +

Pour accroitre la durée de vie et protéger les lisatians en acier potentiellement
soumises a l'action corrosive, en combinant depgsyde protections complémentaires couplées
l'une a l'autre pour garantir une bonne protedies canalisations.

» La protection par couche organique dite protegbassive.
» La protection cathodique dite protection ac{®€].

11.4.7.1. La protection passive

La protection passive consiste soit a agir sur &ainen utilisant un revétement sur les
canalisations enterrées en acier de transportdafie soustraire du réactif ou a agir sur le milie
('électrolyte) par faible addition d’inhibiteursedcorrosion. Il est important de savoir que
I'efficacité de ce type de revétement repose salisknce de défaut, mais en pratique cela est
qguasi impossible (voir figure 11-12).

L’on exige d’'un revétement les caractéristiquesamnties:
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* Une résistance d’isolement élevée pour présentes $épaisseur d’application une
résistance électrique convenable.

*Une excellente adhérence avec le métal, pour éwitete propagation d'un défaut
(fissure) de continuité accidentel.

» Une étanchéité, continuité et homogénéité satefiéés pour ne pas étre envahie par le
milieu environnant.

* Présenter une résistance assez élevée aux agaotidiies et aux produits transportés.

Au fil des années, les différents types de revétgsneprotecteurs utilisés ont
considérablement évolué. Les revétements a badmrde hydrocarbonés (bitume et brai de
houille), d’époxy (Fusion Bonded Epoxy), de polyhenne, de Polypropyléne, puis les
revétements épais en polyéthylene (bicouche etucire) extrudé se sont succédé comme couche
protectrice externe, et de peinture sur acier pEsiouvrages aérien86,97].
Les revétements comportent tout ou partie des ceamis suivants :

« Un primaire d'accrochage : produit de liaisorreetd couche anticorrosive et le métal ;

* Une couche anticorrosive ;

* Une couche de protection mécanique complémergairécessaire.

Revétement protecteur/

Figure 11-12 : La protection passive par revétement

Le cas d'un revétement tri-couche d’un pipelinéutbe PP est présenté en figure 11-13.

@ Epoxy (FBE) @ Copolymére adhési@ Couche externe de polypropyléne

Figure 11 -13 : Revétement d’un pipeline de tube PP (Polypropylémneouche
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[1.4.7.2. La protection cathodique

Elle consiste a amener par des moyens extérieusstiéitiels I'ensemble de la surface
extérieure du meétal a un potentiel suffisammentatigour rendre le métal entierement
cathodique et supprimer ainsi tous risques de smwmn$93,96,97]

Pour rendre le potentiel du métal suffisamment tiega faut que linterface métal
électrolyte soit saturée d’électrons ; cela penaattempécher le départ des cations métalliques
positifs vers I'électrolyte, d’ou la suppressionldeéaction d’oxydation qui est responsable de la
corrosion.

Dans le cas pratique cet objectif est atteint &afd circuler un courant entre deux structures de
telle sorte que ;
» Celle a protéger constitue la cathode ;
» Celle a sacrifier constitue I'anode.
Ceci étant, il faut savoir que la protection caifjad est caractérisée par certains parameétres
dont:
* La nature des structures mises en jeux
» Le potentiel pris par la structure protégée
* L'intensité du courant injecté pour la protection
» La résistance électrique des éléments du circuit
La protection cathodique, peut étre réalisée de deanieres:
» Par l'utilisation d'anodes sacrificielles galvaregy
e Par courant impose.

[1.4.7.2.1. Protection cathodique par anode sacrifielle

Le principe de la protection par anodes sacrifiesekest de créer une pile électrique, par
I'association, dans un méme électrolyte, de deutamxédifférents: le métal a protéger et un
métal moins noble qui constitue 'anode sacrifieieBi ces deux métaux sont raccordés I'un a
l'autre par un circuit €électrique, I'anode se si@em au bénéfice de la cathode, I'anode se
consomme par dissolution en portant la surface étalna protéger au-dela de son potentiel
d'immunité. La réalisation est schématisée daffiglae 11-14[96,97, 98,99]

[1.4.7.2.2. Protection cathodique par courant impoé

La protection par courant imposé utilise un géménaextérieur en courant continu qui
débite dans un circuit comprenant :
» Un déversoir (ou masse anodique),
» L'électrolyte (sol ou eau),
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* La canalisation a protéger (la cathode).

il

Stationtes

Sol

Pipeline
(Cathode)

Courant ( }
protecteur 3
__—

Figure 11-14: Schéma simplifié de protection cathodique par arsatrificielle

Générateur

Sol I

Pipeline
(Cathode)

Courant
protecteur

Anode —/

(+)
Figure 11-15: Schéma simplifié de protection cathodique par ggerér de courant

Le pdle positif du générateur est relié au dévergoiode), alors que le pble négatif est
relié a la canalisation a protéger. Le courant meda déversoir traverse I'électrolyte, puis entre
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dans la structure créant ainsi un abaissement tentd électrochimique du métal en zone
d'immunité électrochimique du métal. (Figure 11-1%6,97, 98,99]

[1.5. Techniques d'atténuation des effets des pertbations électromagnétiques

Un systéme d'atténuation des perturbations éleemogtiques doit atteindre plusieurs
objectifs visant a protéger la canalisation méjati. Dans des conditions d'exploitation séveres,
méme en cas de défaut, du réseau électrique,datprtde la canalisation enterrée par rapport au
sol local doit étre réduit a un niveau acceptabler la sécurité des personnels exploitants et le
public [30,57]

Le systeme d'atténuation doit également assurerlauension de tenude revétement
(I'enduit) du pipeline reste dans des limites ataddps pour éviter d'endommager le revétement
ou méme l'acier du pipeline.

Les paragraphes qui suivent regroupent les techsiglatténuations et les mesures de
sécurité les plus courantes qui peuvent contrdlenantenir la tension induite dans des limites
recommandées par les normes, sur une canalisaétailioue[30].

[1.5.1. Distance de séparation entre la ligne éledjue de transport et le pipeline

Cette mesure doit étre considérée lors de liretialh d’'un nouveau pipeline ou d'une
nouvelleligne a haute tension. Le déplacement du pipelineehtre de I'emprise de la ligne
électrique (Right-of-way) réduit le niveau de laxd®n induite, due au couplage capacitif,
inductif et conductif, sur le pipeline. Il a éténstaté que cette mesure n'est pas généralement
utilisée pour atténuer les effets du couplage dapaar une simple mise a la terre de la
canalisation, peu codteuse, est efficace. Pooolplage inductif, cette technique entraine une
légere réduction, car la variation de l'inductanugtuelle en fonction de la distance de séparation
est faible. L’augmentation de la distance de séijpareest particulierement adaptée pour le
couplage conductif a proximité des pylénes hautsita, ou une augmentation raisonnable peut
surmonter la plupart des problenj&g,30,57]

[1.5.2. les mesures appliquées aux lignes électrigs de transport
[1.5.2.1. Mise a la terre

Un réseau de terre est constitué d'un ensembleod@ucteurs enterrés, en contact direct
avec le sol et reliés électriquement entre eux.ré€Beau de terre a pour fonction d’assurer
I’écoulement a l'intérieur du sol des courants Heos de toutes origines, et pour but de réduire
I'élévation du potentielle du sol & proximité deddmes et la tension due a un couplage inductif
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au cours d'un défaut a la terre. La plupart deselighaute tension sont équipées de deux cables
de gardeaccordés a la ter{80,57}

[1.5.2.2 Transposition des conducteurs de phase

Dans un systeme transposé, chaque phase occuptatement des autres phases pour un
tiers de la longueur total de la ligne comme momtaés la figure 11-16. Une transposition
réguliere des conducteurs de phase sur les pyl@eesiet de réduire les tensions induites en
régime triphasé équilibrpour un couplage capacitif ou inductif, lorsqueplpeline aérien est
pratiquement parallele a la ligne électrique. iceffité est tres limitée pour un pipeline enterrée,
parce que la longueur caractéristique du pipelstegénéralement inférieure a la distance entre
les points de transpositi¢0,57]

Ir R S T

. o : ! i
; Dtr \\:@ ; E P> T > R ;
@ w1 S\ R NS
N : 3 0 I3 0 E

[ —

| I |
Figure 11-16: Transposition d’'une ligne électriqde transport HT

Donc la maniéere "la moins co(teuse" pour réduirtetesion induite est de transposer les
conducteurs de phases, ce qui signifie changerqsment la position du conducteur de phase
sur le pyldbne a haute tension, trois fois au mottas)s une zone d'interférence. Cette mesure
inclut :

« Configuration géométrique des phases R, S, T quyl@me ;
» Configuration géométrique des cables de garde ;
* Emplacement des pyldénes de transposition.

[1.5.3. Les mesure appliquées aux pipelines
[1.5.3.1. Mise a la terre du pipeline avec des él#odes de terre

Une méthode tres courante, afin de réduire lesaessnduites par couplage capacitif et
inductif, est de relier le pipeline a la terre exitémité de la longueur de I'exposition ou a
différents endroits dans la zone d'influence. Cettghode fonctionne bien pour le couplage
capacitif, mais pour parvenir a une atténuatioricafe aux interférences inductives, de
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nombreuses prises de terre a faible résistancegemdtralement nécessaires a des endroits bien
définis.

L'intérét de la méthode est donc limité & des zameda résistivité du sol est élevee.
Lorsque les mesures de protection ne concernentlegieinterférences produites par des défauts
de courte durée, des mises a la terre peuventdilisé par un élément non linéaire (éclateur,
parafoudre,...]30,57]

Ligne a haute tensic
Pipeline
4_
—, W)
NS

! !

Raﬂ Ra2

Figure 11 -17: Circuit équivalent d'un pipeline enterré en irdeghce avec une ligne
électrique a haute tension

La mise a la terre correspond a une réduction destadice de recouvrement de la
canalisation. La figure 11-17 en indique le prineip

Z, signifie l'impédance par unité de longueur du liiee E_la force électromotrice induits
par unité de longueur. Dans cette figure, la résit du revétement et les sections de pipeline
dépassant le cheminement paralléle avec la ligmeuge tension sont négligés. L'impédance d'un
pipeline en acier est de 'ordre de Q/&km pour des fréequences industrielles de 5086%.

A la fin du cheminement paralléle, le pipeline st a la terre avec des résistances :

Ra1= Ra2= Ra ﬂ)

U est la tension entre le pipeline et la terre gilée nécessaire a la réalisation de la
réduction de tension de courant alternatif indaii& tensions de contact admissibles est selon la
figure I1-17 :

U E,

= -t 1.6
R 2R+Z (10
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U est la tension entre le pipeline et la terregiiée.

U=— b5
2+7, /R 17

En général, ce moyen présente une bonne et effedoton du point de vue du co(t, mais
des problemes peuvent apparaitre dans des solgargaistivité dus a une grande résistance de
la mise a la terre.

[1.5.3.2. La prise de terre localisée

La méthode la plus simple pougduire le niveau'interférence électriques alternatives
dans un pipeline est de le connecter a la prigerde & des endroits stratégiques, la prise de terr
rejoint la terre via un conducteur qui peut étrgeadong. Cette technique connue sous le nom de
«méthode de la force brute». Elle vise a protégepipeline a la fois dans des conditions
d’équilibre et dedéfaut dans le réseau. La résistivité du sol dar®he peut affecter la taille de
I'électrode nécessaire de maniere significativemkl@ue cette méthode fonctionne bien pour les
systemes d'atténuation avec les exigences de feipledance et une résistivité du sol tres basse.
Dans de nombreux cas pratiques cette méthode egiratque et trés colteudd,57]

[1.5.3.3. Utilisation de joints isolants

En principe une réduction de la tension induitetpire réalisée en utilisant des joints
isolants, qui sont installés pour interrompre landiectibilité électrique longitudinale des
pipelines métallique, et en subdiviser le pipelareplusieurs sections isolées électriquement a
I'intérieur d'une longue zone d'influence de tebiete que la tension induite ne peut pas atteindre
des niveaux éleves, car la force électromotrices darpipeline est proportionnelle a la longueur
de cheminement paralléle, comme l'indique la figlr@8. La terre locale est alors reliée au
pipeline sur chaque c6té du joint isolant. Chageetéde de terre est connectée au pipeline a
travers un inverseur de surtension, qui ne fonogogue lorsque la tension dans le pipeline est
supérieure a son niveau de claquage. Avec cettboahét le pipeline est protégé contre les
courants vagabonds qui peuvent causer la corr@it@s courants de protection cathodique sont
empéchés de la fuite. L'utilisation de joints istéa semble une technique efficace pour
I'atténuation des tensions induites dans les pipglen cas d'interférence inductj86,55,57,92]

La figure 11-19 schématise un joint isolant de tgplerides.
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‘?ﬂ ENEE 9&‘

Figure 11-18: Utilisation des joints isolants

11.5.3.4. Isolation renforcée du revétement

Une amélioration du revétement isolante du pipghieet étre utilisée pour éviter les
problémes dus au couplage conductif dans la pro&idiun pylone. Il peut étre obtenu par:
- Augmentation de I'épaisseur d'isolation du rewétet (I'enduit) ou I'utilisation de matériau de
revétement ayant une résistivité plus élevée.
- Placer le pipeline a l'intérieur d'une gaineasté.
La longueur de l'isolation améliorée doit étre wi&fien termes de I'élévation du potentiel de terre
locale[30,57]

Rondell¢
aciel

Rondelle
Rondelle Canon Rondelle acier

isolante isolan isolante

Figure 11-19: Joint isolant a brides

[1.5.3.5. Céble de terre paralléle au pipeline

La méthode du conducteur de terre d'atténuaticié aéveloppée dans les années 1980 dans le
cadre d'une série de projets de recherche EPRIA.AlGse compose d'un long conducteur
enterré en paralléle a la ligne de transmissiors daute la zone d’influence, posé souvent sur le
c6té de la ligne de transmission et opposé a lalisation enterrée, c’est a dire la ligne de
transmission est située entre le pipeline et lerfterré d’atténuation. En reliant une extrémité du
fil d'annulation a la canalisation, le courant ittdlans ce conducteur parallele produit dans le
pipeline une force électromotrice qui compenseiglieinent la force électromotrice produite par
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ligne a haute tension lorsque l'autre extrémitéahducteur est laissé libre. Ces conducteurs sont
en aluminium, acier, plomb ou cuivre. lls ont urerpeabilité et permittivité relatives égales a 1

L’efficacité dépend de la résistance du conducttule la distance séparant le pipeline et le
conducteur. La réduction par un facteur de 2 essipte avec un conducteur en cuivre ayant une
section transversale d'environ 50 farbe probléme avec cette méthode est celui quegifaile
seulement la composante inductides courants de défaut et il peut transférer desices
excessives a son extréemité lipg€,55,57,92]

[1.5.3.6. Conducteur de contréle du gradient

La derniere méthode pour atténuer les tensiongtaslaur les pipelines est l'utilisation du
fil de contréle du gradient. Il se compose d'undewx fils de zinc enterrés parallelement au
pipeline, avec des connexions électriques régugliatepipeline. Un exemple avec deux fils est
représenté sur la figure 11-20.

Les connexions doivent étre réalisées a traverspdesfoudres, comme dans le cas de
joints isolants. Deux joints isolants sont égalemaresents au début et a I'extrémité de la
canalisation. Il est un moyen tres efficace patémaier les potentiels excessifs de pipelines dus a
la fois aux interférences inductives et conduct[s&g.

M%%%%M“
PP T YT TP

Figure 11-20 : Utilisation du conducteur de contrdle du gradient

I1.6. Normes de sécurité

Plusieurs normes internationales de sécurité paur personnel fournissent une
méthodologie pour déterminer les tensions maximedesptables de pas et de contact.
La tension de pas, est la différence de potentedurée entre deux points sur la surface du sol
séparé par une distance d’'un pas, environ 1m dadisdction de gradient de potentiel maximal.
Le courant passe d’'un pied a l'autre (figure 11-21)

La tension de contact, est définie comme la difféeede potentiel entre deux parties
pouvant simultanément étre touchées, une struntétallique et un point situé sur la surface du

52



Chapitre Il Les interférences électromagnétiques entre leg$igte transport HT et les pipelines métalliques

sol, dans le cas d'un défaut d’isolement, sépaagsupe distance égale a la portée maximale
normale horizontale , environ 1m (figure 11-22).

Niveau du sol

Résistivité
res élevée

Tapis de s¢ -
—

Figure 11-21: Tension de pas

Niveau du sol

Tapis de sol Résistivité

trés élevée

Figure 1l -22: Tension de contact

Le poids corporel influence le calcul de ces temsides tensions admissibles de contact et
de pas conformes aux pratiques normalisées dédaies la norme IEEE Standard 80-2000 sont
données ci-dessous pour deux références 50kg gf 706 101]

Pour un poids corporel de 70kg nous avons :
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_ (1000+ 6x Gxpg)x0.157

Vpas?O_ \/t_ (“8)
1000+ 1.5¢ Cxp)x0.157
Vcontact?O = ( (; pS) (”9)
.
Pour un poids corporel de 50kg nous avons :
Vo= (1000+ @<\(/.;7><p3)><0.116 (11.10)
tS
Vv _ (1000+ 1.5¢ Cxpg)x0.116 (1.11)

contact50 \/E
ou:

Cs : Le coefficient de déclassement di a la présdaanatériaux a haute résistivité (gravier) a la
surface du sol, il est calculé grace a I'équatiomante :

C, =1- o.oa{m} (11.12)
2xhg +0.09

ts: est la durée d'écoulement du courant de défase¢emndes.
p: la résistivité du sol, .m

ps: représente la résistivité du sol prés de la sarfac

hs : I'épaisseur du matériau de surface en m.

L'objectif principal est de protéger toute persosusceptible de travailler sur le pipeline ou
un circuit électrique contre un danger d'électrimcut

Par exemple, la norme NACE RP0177-001 considémurant alternatif de tension de pas
> 15 V ou un courant disponible 5 mA a un risque de choc électrique. Les tenseinkes
courants supérieurs a ce niveau néecessitent ufrauatton, ou une preuve que le risque de choc
électrique n'existe pd67,102,103] Dans la norme CEI 60479-1:200& courant seuil passe aux
valeurs : 10mA pour les hommes adultes et SmA powte la population d'adultes (hommes et
femmes) et les enfants. La norme canadienne CABA C22.3 n° 62 considere également ce
niveau dangereux. La norme ANSI / IEEE f80rnit des criteres de sécurité liés a la fibtitia
cardiaque. Les limites de sécurité sont inversenpeaportionnelles a la durée de défaut et
directement proportionnelle a la résistivité ddame. Plusieurs normes sont fixées par leurs pays
pour fournir leurs propres limites de sécuf@@,102,103]
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Généralement il n'y a pas de consensus mondialesmiveau de tension de contact
maximale de sécurité. La tension de contact madradmissible est définie dans les différents
pays avec différentes fagons, allant de 200 V jiasfja00 V en fonction de la durée maximale de
défaut Des valeurs plus élevées sont appliquéegiement en Australie (1500 V) et au Brésil
(1700 V). Un tableau (annexe A) indique les diffégepays et les normes pour le niveau
maximum admissible de tension de con{ét102,103]

I1.7. Conclusion

La nécessité de réseau de lignes aériennes a(hiltet tres haute tension (THT) pour le
transport de I'énergie électrique sur de longuedances, depuis les centres éloignés de
production vers les centres de consommation estoriapte. Ces lignes génerent des
interférences électromagnétiques et donnent ldesgerturbations dans leur voisinage immeédiat
qui peuvent avoir des effets indésirables sur legte conducteurs (métalliques) ou sur les
organismes vivants dans cet environnement. Lessalfes aux champs électromagnétiques d'une
ligne de transport d’énergie HT sur des canalisationétalliques de transport de gaz,
d'hydrocarbures ont été rappelés. Ces influencedigiges électriques HT peuvent résulter de
trois couplages prédominants que sont les couplagescitif, inductif et conductif. De
nombreuses méthodes et techniques d'atténuati@esdenterférences ont été présentées. Elles
visent a réduire considérablement les perturbatbectromagnétiques a des niveaux acceptables
de sécurité selon les recommandations des norroake$oet internationales.
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Chapitreli Calcul des interférencespacitives entre la ligne aérienne HT et le pipaimétallique

I11.1. Introduction

La proximité des lignes électriques de haute tengbdes ouvrages de transport de gaz est
parfois inévitable pour des raisons de densitécdimbrement du sol. Cependant, I'énergie
électrique peut étre transférée a partir de ligheesransmission de puissance aux pipelines par
couplage capacitif, inductif et conductif .

Quand une ligne de transport fonctionne en pdeabiéec un pipeline d'une longueur
considérable, des tensions induites alternativaseyg apparaitre sur le pipeline.

Bien qu'il existe des avantages significatifs ertgggeant un corridor entre les pipelines et
les lignes de transport d'électricité, par exertiptéisation des terrains communs, il y a un risqu
d’interférences électriques, tel que :

» un chocélectrique pour l'opérateur et le personnel enamravec les pipelines ;

*les effets directs sur le pipeline : le claquagerewétement de la canalisation et la

corrosion de l'acier,

* les effets sur les appareils électriques associgspeline liés a la protection cathodique,

au comptage et a la surveillance.

L’étude et I'évaluation des interférences électgnétiques s’aveérent nécessaire pour
assurer une securité efficace pour les persoehés bien$2].

Le présent chapitre vise a décrire la modélisatientrique utilisée pour représenter et quantifier
l'interférence capacitive a I'état d'équilibre. ©eiodélisation comprend, la méthodologie de
calcul du champ électrique (avec et sans la présduncpipeline) basée sur la méthode des
charges fictives. Ce procédé est combiné avectectenique d'optimisation de I'algorithme
génétique (GA) afin de déterminer la position etdenbre optimal de charges fictives ainsi que
les points de contour.

Dans la méthode des charges fictives, le champriglee réel est simulé avec un champ
constitué par un certain nombre de charges discpeées a l'intérieur des conducteurs.

On évalue aussi le potentiel électrique induit dangipeline, le courant circulant dans le corps
humain, potentiellement en contact avec les pipsliet les techniques d'atténuation des effets
électriques indésirables.

Afin de valider I'approche utilisée, une autre nugtl, basée sur la technique de la matrice
des admittances est proposée pour vérifier I'efftéadu programme de calcul développé.

[11.2. la méthode des charges fictives (méthode de simutat des charges)

La méthode de simulation de charges, en raisonedecaractéristiques favorables a été
employée avec succes pour résoudre une varigirobdEmes de calcul de champ électrique.
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En conséquence, cette méthode s'est transformae eatil tres puissant et efficace pour
calculer les champs électriques des dispositifeadge tension et dans les systéemes d'isolation a
haute tension. On introduit brievement, dans ce si, la méthode des charges fictives
[104,105.

[11.2.1. Principe de base de la méthode

Le principe de base de la méthode des chargegeficést tres simpl&i plusieurs charges
discretes de tout type (par exemple la charge,tpelte, linéique de longueur infinie ou finie,
annulaire) sont présentes dans une région, le figtéhectrostatique a un point quelconque C
peut étre trouve par I'addition des potentielsltéstides différentes charges.

Soit g;un certain nombre de n charges, le poteMiglun point quelconque C dans l'espace.
Selon le principe de superposition, une relationt @¢re trouvée entre le potentiel et le nombre
des charges de simulation:

vV, = Zl P; .q; (I11.1)
&

Ou Pij sont les coefficients de potentiel, qui peuvera étralués analytiquement pour plusieurs
types de charges.

Ainsi, une fois que les types des charges et des lemplacements sont définis, il est
possible de relieY; et g; quantitativement a tout point de contour. Dans é&hmde des charges
fictives (MCF) , les charges de simulation sontcgks en dehors de I'espace dans lequel la
solution du champ est désirée (ou a l'intérieun'oheporte quelle surface équipotentielle telle que
des électrodes). Si le pointd2 contouyest situé sur la surface d'un conducteur, &l ce
point de contour est €gal au potentfetlu conducteurQuand cette procédure est appliqué a m
points de contour, elle conduit au systéme suidenin équations linéaires et pour n charges
inconnues 104,105,106

P11 I:)12 P:h a; V1
Po P P | G | Vo (I1.2)
_Pml PmZ T I:>mn_ L qn_ _V n_|
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[11.2.2. Détermination des valeurs des charges dénsulation

La méthode des charges de simulation est basamsudistribution optimale des charges
de simulation a lintérieur du volume occupé padttrode. Ces charges seront placées de
maniére a ce que leur effet intégré satisfasseanditions de type Dirichlet.

Pour déterminer la matrice des charges de simuladio est obligé de connaitre le potentiel
dans le point P Pour cette raison on peut ramener le poirduP le contour du conducteur pour
avoir le méme potentiel puisque ce dernier estgonn

L’application de I'équation (IlI-1) pour un nombde points d’'un contour choisis dont les
potentiels \ sont connus, nous permet d’établir la forme migdiesuivante :

[]:[ u] A (111.3)

[11.2.3. Evaluation de la précision

Apres avoir déterminé les valeurs des charges whelaiion d’aprés la résolution du
systeme matriciel de I'équation (1l.2), on choiglors n autres points de vérification situés aussi
sur le contour des conducteurs. On calcule a naulesapotentiels Y donnés par les charggs

L'écart entre le potentiel calculé,\Vet le potentiel réel ¥ auquel est soumise le
conducteur actif au point;Représentera la précision du calcl04,105,10p

£= ZF/ a (N r)§.100 (111.4)

CI

La simulation est acceptable si cette valeur egrigure a la précision souhaitée de la
simulation, sinon il faudra répéter les calculsvadifiant un ou plusieurs paramétres, tels que le
nombre et la localisation des charges de simulaties étapes de la méthode des charges fictives
sont resumées dans I'organigramme de la figuré Iti-dessous.:

Début
v

Données electriques et géometriques du systeme Hdn Pipeline, conditions aux limitgs

l«
*‘
Détermination des types et positions des chargasds
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; D

Calcul de la matrice du coefficient potentiel ddigae
v

Résolution du systeme d’équatign

v

Calcul du nouveau potentiel de la ligne par lesveaux points de contoyr
v
Calculer l'erreur

Erreur petite

Oui
Calcul du champ électrique, tension induite, aotide choc.

¥

Modifier un ou plusieur

parametres, le nombre

charges, I'emplacemen

des charges, les types des
charges, I'emplacemen
des points de contc

Figure Il -1: Organigramme de calcul utilisant la méthode deukition des charges

[11.3. Technique des Algorithmes Génétiques

Un grand nombre de méthodes ont été développéeast@oier d’apporter une réponse
satisfaisante aux problemes d’optimisation multjeotifs. Parmi lesquels, on peut citer les
essaims de particules, les systemes immunitaire¢estalgorithmes évolutionnaires. Ces
méthodes sont des heuristiques capables d’apprethescement les solutions optimales d’un
probléeme quelconque avec un temps de calcul rasdaret en ayant un minimum d’adaptations
a réaliser pour ce probléme.

Dans ce travail, nous proposons l'algorithme géuéticomme un outil d’optimisation
flexible pour traiter les problemes de I'emplacenhtes charges de simulation dans la méthode
de calcul afin d’'améliorer sa précision dans I'gsaldu champ électrique.

[11.3.1. Introduction

Dans la méthode des charges fictives, le choixpdsegions optimales des charges fictives
présente une difficulté majeure pour cette méthaue,a une influence considérable sur la
précision de la méthode. Dans le cas général, texrrdination de la position et du nombre des
charges fictives se base sur I'expérience deidatdur de cette méthode. Néanmoins, il existe
certaines relations empiriques permettant d’opgmises emplacements dans certains cas de
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figures simples107]. Dans les années récentes, pour résoudre letepred d'optimisation, les
algorithmes génétiques (AG) sont souvent utilisémoe des excellents outils et méthodes de
recherche trés efficaces. En conséquence, unestispoappropriée des charges de simulation et
des points de contour sont nécessaires pour anaiésultat plus précis pour I'analyse du champ
électrique.

[11.3.2. Algorithmes Génétiques

Un algorithme génétique est une technique de rebbest d’optimisation stochastique qui
imite I'évolution biologique comme une stratégieréeolution de problémes. Il a été inventé par
John Holland de I'Université du Michigan dans l&eri960 et il a été développé plus tard par
Goldberg. Dans les algorithmes génétiques, lestisnfidu candidat au probleme donné sont
analogues aux individus dans une population. Chawieidu est codé comme corde, appelée
chromosome. Un algorithme génétique de base comppratre composantes principales: les
chromosomes, la fonction de remise en forme, l'af@ér de croisement et |'opérateur de
mutation. Les solutions candidates sont représenp@ des chromosomes. Des nouvelles
solutions de candidat sont produites a partir de®mosomes de parent par l'opérateur de
croisement. Les chromosomes des parents peuventsélectionnés par la technique de la
roulette. L'opérateur de mutation sera ensuiteigyla la population et en ce moment une
génération ou itération est terminée. Les nouveehwomosomes dans une population sont
évalués par leur aptitude mesurée grace a unadardg remise en forme (fitness function).

Quand un chromosome avec la forme physique désstermeé, il sera considéré comme
la solution optimale et le processus d'optimisaéienterminé. Dans le cas contraire, le processus
est répété jusqu'a ce que le nombre maximum desraé@ns soit atteint et le chromosome le
plus convenable, ainsi formé, sera choisi commatisol optimalg108, 109,110]

[11.3.3. Organigramme d'un Algorithme Génétique

Les étapes de l'algorithme consistent donc a é&ioduer une population initiale, de facon a
ce que les individus soient de plus en plus adaptds des générations.
1. Initialement une population (un ensemble de sohsfi@st choisie au hasard.
2. Chaque individu (ou chromosome s’il 'y a qu’unlsgaromosome par individu) voit son
indice d’adaptation (fithess) évalué.
3. Une nouvelle population est créée pour la générasisivante en réitérant les étapes
suivantes jusqu’a ce que celle-ci soit compléete :
» Sélection de 2 parents de la population dépendalut fithess.
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» Croisement (Crossover) d’aprés un taux de croisent®il y a croisement, 2
enfants sont produits, sinon les parents sont coésdel quel dans la génération
suivante. Le taux de croisement est en généraé ko).

e Mutation d’'un individu par modification d’'un locyposition dans le chromosome)
de son chromosome d’aprés un taux de mutationéeérgl trés faible 1%).

Cette nouvelle population remplace I'ancienne.

L’algorithme s’arréte si le critére d’arrét esteatt et renvoie la meilleure solution (le
meilleur individu) de la génération sinon l'algtiite reprend a I'évaluation de la fithess
(Retour a I'étape 2).

[11.3.4. Application de I'algorithme Génétique comkiné avec la méthode des charges fictives

L’algorithme Génétique a été précédemment appligué¢ succeés au domaine de la haute

tension dans plusieurs travaliXll, 112, 113, 11§ Dans cette partie, on essaye d’appliquer la
technique de l'algorithme Génétique en combinaimeec la méthode des charges fictives pour
déterminer automatiguement les emplacements optind@s charges de simulation, afin de
calculer avec précision le champ électrique dexbgériennes a haute tension.

La séquence de l'algorithme AG-MCF proposée estikeantd111]:

1.
2.

l.5.

Déterminer le domaine pour les parametres d'opmitois.

L’algorithme Geénétique génére des valeurs aléaoinaiformes initiales pour les
paramétres d'optimisation

Pour chaque appel a la routine de la méthode MCFI'#&5, la méthode MCF produit
I'erreur de simulation pour cet ensemble de par@sefoptimisation.

L’algorithme Génétique évalue la fonction de remr@adforme, selon I'équation (111.4), et
modifier les paramétres d'optimisation en consécgiede minimiser l'erreur de
simulation.

Etapes 3 et 4 sont répétées pour un nombre prédééedes générations.

Calcul du couplage capacitif entre la ligneHT et le pipeline métallique

Les pipelines installés au dessus du sol sont so@miin couplage capacitif avec les

conducteurs de la ligne aérienne, comme illustrésda figure 1ll-2. Lorsque le pipeline est
installé en parallele avec les conducteurs dedaeliaérienne, cette exposition parallele on
I'appelle un parallélisme.
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[11.4.1. Application de la méthode des charges fictives poue calcul du champ électrique

La méthode des charges fictives (MCF) est utilfgger le calcul du champ électrique et de
la tension induite due a un couplage capacitif,lsupipeline métallique parallele partageant le
méme couloir en dessous de la ligne de transpatehansion.

La présence des pipelines prés des lignes haugmtemodifie la distribution des charges
sur les conducteurs de la ligne de transport, ajosi sur la surface du sol et est également
électriquement chargeé.

La perturbation du champ électrique et du pogeolil & la présence d'un pipeline sous la
ligne électrique aérienne est simplement expliqueiele fait que, en présence d'un pipeline, la
répartition des charges de surface sur les conahgctle phases et les cables de garde deviennent
non uniformes. Le champ électrique au niveau duesb fortement perturbé, en raison des
charges extérieures accumulées sur le pipelineouselle distribution des charges dépendra des
données géométriques de la ligne électrique etipklipe, ainsi que la distance de séparation
entre les lignes et le pipeline.

Pour cela nous nous sommes intéressés a évaldearnep électrique et la tension induite,
sur un pipeline se trouvant prés de ces lignen, ddi quantifier le degré d'influence. L'analyse
commencera par formuler le rapport entre le pagéstectrique des conducteurs de la ligne et la
canalisation en terme de charges des conducteurdilsant le concept des coefficients de
potentiel et les conditions aux limitgD4, 105, 106]

[11.4.2. Simplification de la géométrie longitudinde de la ligne électrique HT

On apprend, en mécanique rationnelle, que la cadidspiilibre d'un fil pesant, homogene,
inextensible, flexible, suspendu entre deux pdires est une chainette, autrement dit un cosinus
hyperbolique. La chainette est souvent assimiléeeaparabole, ce qui simplifie les formules, et
est valable pratiquement dans toutes les applitatiba forme géométrique la plus juste d'un
conducteur suspendu entre deux pylénes peut étrédedén sachant les parametres tels que la
distance entre les deux points de suspensiorgdhdlf, la hauteur minimaleg,h (& mi-portée) et
la Hauteur maximale fx ((au voisinage du pylone)), comme présentéefiglae I11-3. [104,
105]. L'équation de cette parabole est :

y=h +f (ZTZT (1l .5)

ou:
f:la fleche de la ligne.
L : la longueur de la ligne.
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Z : la position du conducteur autour de l'axe lamdjnal z, pour une ligne symétrique, au
voisinage du pylone (z £L/2), & mi portée (au niveau de la fleche z = 0).

v

Figure Il -2: Illlustration du couplage capacitif entre une ligigienne et un pipeline

Ce calcul prend en considération les effets caEnale la ligne. L'effet caténaire fait
courber les conducteurs sous l'effet de leur prqyoiels. La symétrie se trouve a mi-distance
entre les pylénes. La courbe dessinée par la Bghsupposée de forme parabolique

Afin de simplifier la géométrie de la ligne élequie en annulant I'effet de chainette, le
fléchissement dd au poids de la ligne est négigdns ce cas on introduit la notion de la hauteur
moyenne entre la hauteur maximale et la hauteuinmale de la ligne, comme le montre
I'équation ci-dessoy404,105].

2
I hmax—(gj.f (Il .6)

Ou: h,, est la hauteur maximalef; est la fleche de la ligne.
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-L/2 +L/2

hmoy h min h max

A
v

Figure 111-3: Les dimensions d'une ligne électrique aérienne HT

[11.4.3. Modélisation de la ligne aérienne HT et Igipeline par les charges fictives

Pour la ligne électrique, les charges sont simupgesun ensemble des charges linéiques
infinies, d'un nombren, charges pour chaque phase, et pour le cable de garde. Les charges

surfaciques du pipeline, exprimeées par un nompresont modélisées par des charges infinies

maintenues a l'intérieur de la périphérie du pie(& l'intérieur de I'épaisseur).

Notons qu’un nombre raisonnable des charges garang bonne précision de la
simulation. Les images des charges de simulatioh é&galement considérées en regard du plan
de masse. La simulation des charges pour les ctndscde la ligne et le pipeline est montrée

dans la figure llI-4.

¥ : Point contour
0 : Charge fictive

o : Point de vérification

r.: Rayon réel du conducteur /pipeline
r,: Rayon fictif du conducteur /pipeline

Conducteur

Pipeline

Figure llI- 4. Distribution des charges dans un conducteur eipglipe

Les coordonnées des charges et des points corgibugs sur le pipeline ainsi que sur la
ligne électrique sont donnés par les équationsastig104,105]:
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+R.cos—— (k-1

Xk = Xco _1
e (11 .7)
y, =H_ +R.sin—2= (k=1
con nc _1
Ou:
R:{rl St k= _'} (I11).8
r, sik=]j
Avec :

H .., : Hauteur des conducteurs et du pipeline au deisssl;
X.n - Coordonnées horizontales des conducteurs eipelirge;

n.: Le nombre des charges de simulation.

[11.4.4. Calcul du champ électrique au voisinage dwsysteme (Ligne HT-pipeline)

Il est noté qu'en présence du pipeline, le prindpda méthode des charges fictives ne
change pas. Les charges électrigsiesulant le pipeline, donc le nombre egt sont prises en

compte dans le calcul des coefficients de maxwaellaffectant le potentiel zéro au pipeline dans
la matrice du potentiel. Les conducteurs de phaséss fils de garde de la ligne de transport
sont considérés comme des charges linéiques igf(eie supposant les conducteurs infiniment
longs).

L’applicabilité et I'efficacité de cette méthode @) exige un choix approprié du nombre
de charges et leur position tout en prenant en tmtapgéométrie des dispositifs hateasion.
Les points contours sont choisis pour satisfagectnditions aux limites convenab[@84,105]

Le potentielV, au point de contours est la somme des contribupotsntielles de toutes

lescharges fictives; . Alors le potentiel est exprime par:

v, =iej.q (I11.9)

Ou:

P, : Le coefficient de potentiel dépendant des typesttarges et de la distance entre les points i
et .

Le coefficient de potentiel de Maxwell pour une rgfalinéique infinie est calculé par la formule

suivante.
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1 \/(Xi - )+ +y) (111 .10)

Avec :
X; : abscisse du point contour ;
X;: abscisse de la charge ;
yi : ordonnée du point contour ;
y;: ordonnée de la charge.

En général, les coefficients de potentiel et darghauivant le type de charges fictives sont
indiqués par les expressions analytiques dansdxaiB.

Le champ électrique résultant a proximité d’'unadigle transmission peut étre calculé en
représentant l'effet de la terre par limage desgds situées au-dessous des conducteurs a une
profondeur égale a la hauteur du conducteur. besdonnées du conducteur sort,(y,) et les

coordonnées de son image soqt{y;).

Connaissant les charges linéiques portées pamleducteurs (ou les faisceaux), qui sont
disposées perpendiculairement au plan (X,y), oficagple principe de superposition, le champ
résultant E est égal a la somme vectorielle desyphandividuels générés par les conducteurs de
la ligne. Les composantes & E de l'intensité du champ électrique s'exprimenti@arelations
suivantes :

! J (Il .11)
AZE| (x=x ) +(y=y) (= x) (v y) |

La résultante des composantes de l'intensité duglkéectrique en tout point (x,y) est donnée
par la relation suivante

E,=E’+E} (n2)L

Dans le cas ou le conducteur de phase est congtitngéde deux ou de plusieurs faisceaux
de rayon r situés sur une circonférence de rajjacomme montré a la figure Ill -5, le rayon
équivalent du conducteur fictif est :

Réquivalent =d.y Nd r (I” 13)
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Ou:
d=— 9 (111 .14)

=)

N : nombre de sous conducteurs du faisceau ;
r: rayon moyen du conducteur élémentaire du faisceau ;
d : rayon géométrique du faisceau
d: la distance entre deux sous conducteurs consecutifs.

Le rayon équivalent du faisceau est le rayon fictif cdonducteur cylindrique du point de
vue électrique, qui aurait les mémes capacités que le daiséel par rapport a tous les autres
conducteurs avoisinanf$15].

Figure 11l -5: Faisceau de conducteurs

[11.4.5. Calcul du potentiel électrique induit

Le niveau du potentiel électrique au point P par rapporine référence est obtenu,
généralement par la résolution numeérique de l'intégrationhamp électrique. Ce potentiel est
donné par I'équation (111.1§116].

V, -V, =-| Ed (11 .15)

T ) T

Dans le cas d’'une ligne aérienne, la solution de I'équélll .15) peut étre approchée par
une ligne infinie avec une distribution uniforme de large par unité de longueur. On devrait
connaitre le potentiel au point de référence R. L'équatiredente devient alors :

q. D
V,=—1In| = |+V, (1.16)
27E, D,
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Dans I'équation (Il .16)Dp etDg sont les distances verticales, respectivemerdrté gdes points

P et R de la ligne de transmission a I'a8enous prenons comme valeur du potentiel de ta,ter
qui est considéré comme un conducteur parfaitptergiel de référenda valeur zérd/g= 0. En
utilisant le principe de superposition, et a l'aildela méthode des images électriques, le potentiel
électrique généré par une ligne de transmissiphdsgée, en un point P (x,y) due a un couplage
capacitif sur un pipeline métallique installé ersstis de la ligne électrique , est donné par
I'équation (I11.17) :

V. = (I .17)

o 2me, 5

=
M-
o)
=
VR
0|0
Ne—

Ou: D, et Di} sont les distances entre le point P et respectinelas axes du conducteur réel et

de son image, comme illustré a la figure IlI-6.

AY
(i, i)

q; &
Figure lll -6: lllustration d’'un conducteur électrique et son gma

[11.4.6. Courant de décharge dans le corps humain en contaavec le pipeline

Le principal effet du couplage capacitif entre ligaes de transmission et les pipelines est
lié aux aspects de la sécurité humaine. Lorsqujpersonne entre en contact direct avec le
pipeline, elle est soumise a des niveaux élevésodeant dépassant, souvent, le maximum
tolérable par le corps humain. Les pipelines ppugge aussi affectés et des dégats nombreux et
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importants sont a attendre sur l'isolation, lesggemétalliques et le matériel en ligne (systéme de
protection cathodique).

L'effet du courant électrique sur le corps humahnreesuré par son intensité et sa durée.
Dans le fonctionnement normal de la ligne, le cagel capacitif est inséré dans I'effet a long
terme. Dans ce cas, les normes indiquent que leare®de sécurité sont nécessaires lorsque les
courants atteignent des valeurs comprises entrd D @A [30].

Cet effet d0 au couplage capacitif est illustré lpagircuit équivalent de Thévenin montrée
ala figure 111-7.

L'influence de la ligne est représentée par unecsode tension ayant les parametres suivants:

* Le potentiel electrique induit pipeline -sol§\V

 L'impédance interne (J associée a la capacité totale pipeline-sol.

Cette impédance correspond a l'impédance de ThevEhe est insérée en série avec
I'impédance de la personne en contact avec leipg€@R). Selon le standard American (IEEE
80:2000), pour des phénomeénes quasi-statique gddance du corps humain vaut 1@@J117].

Figure 111 -7: Circuit équivalent de calcul du courant dans upsdumain entrant en contact
avec un pipeline

Cette impédance est calculée par la relation stevan

Z,=- L [1¢L8)
.o
D’apres le circuit équivalent, le courant qui padseavers la résistance st :
j.wC
| 1.0 (111 .19)

VR S
P 1+j.wC R,
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Dans la plupart des cas, I'impédance capacz'tpest beaucoup plus élevée que la résistance du

corps, le courant de décharge est donnée par :

I, =1.aC, LV, (1n.20)

Le courant dans le corpe, est fonction de la longueur du parallélisme ettradanent

indépendant de la résistance de cor{@@}

La réduction du courant & une valeur inférieurea@urant admissible par le corps humain
tel que recommandé par les réglementations infenaés dans I'état d'équilibre égal a 5-15 mA
[30] comme citée précédemment, ce qui exige une tecbmigtténuation.

Comme on peut le voir sur la figure 1l1-7, le conrdraversant le pipeline peut étre écrit de la
facon suivante :

Vp ~Vp

l,=—0——=—>1
ZP+RC Zp

(Il .21)

adm

Ou :lagmest le courant tolérable (acceptable) par le cohgpsain.
Dans ce cas, il est nécessaire de relier le pgedivec une résistance de terre parallelement
a la résistance du corps humain, de telle soe qu

Lo <1 g (n.22)

Ou |'¢ est le nouveau courant qui traverse la personmmmtact avec le pipeline. Ifmure 111 -
8, illustre cette situation.

Figure 11I-8: Technique d’atténuation: mise a la terre du piefiour la sécurité personnelle

En tenant compte de I'approximatiafy >> R, le courant est donné par la relation suivante :
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|'=—cs I1(23)

En considérant qudc' <l 4, €t en substituancette expression dans l'‘équation (Il ,28n

m

obtient:
R, < R, (m.24)
a-1
Avec :
|
a=—=% (1 .25)
Iadm

Cette équation décrit le comportement montré aidardé ci-dessus, faire diminuer la
résistance de mise a la terre, le courant évacigleesol augmente et le courant traversant le
corps humain diminue. Par conséquerdite démarche assure une plus grande sécurité des
personnes

[11.4.7. Mise en équations du couplage capacitif

La formulation mathématique utilisée pour modéliser type de couplage est décrite par
I'ensemble des équations suivant :

a)- Expression du champ électrique

L'expression de lintensité du champ électrique adtulée par la superposition des
grandeurs vectorielles de différents composantsydieme ligne HT- pipeline.
Les coefficients du champ électrique pour une dahdirggique infinie d'un point i (xy;) sont
donnés par les formules suivantes [29] :

f(), = 1 In{ (xiZ—Xi)Z ZJ_{ (Xiz—xj )2 ZH
*o2me, 7(xi—xj) +(yi_yj) ()?_)ﬁ) +(y+y) (1.26)

F (i), == |n_{ (yiz_yj)z ZJ_{ (yi;yj)z 2H
Do ey ) ) L) e (y )

f (i,j): Le coefficient de champ est exprimé par:
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f(i.0), =200
e, (1 .27)
(), =00,

Finalement et pour tout les charges fictives, lesmosantes du champ électrique et le
champ électrique résultant peuvent étre calculéfepaquations suivantes :

E,, :jz;;lf (i.1),Q;

0 (11.28)
E, :Jzﬂf (I,j)ij
E; =EZ +E/ (1.29)

b)- Expression de la tension induite

La tension induite a un point quelconque i, () dans l'espace peut étre trouvé par
I'addition des potentiels résultant des différemtesrgesq; situés a (x y;), selon le principe de
superposition, en utilisant I'équation (Il .30)dgssous. :

! fjln Q.

Ving (i.1) = . = =~
1= e, \/(Xi -x; )+ (v - v)

(Il .30)

c)- Expression de l'intensité du courant de chectéque dans le corps humain

Dans des conditions de contact entre le cogpgedgersonne et le pipeline métallique isolé
du sol, le courant de décharge traversant ce estponné par :

dVind
dt

I,=iC,L,. (Il .31)
Ou: Cp - la capacité de la conduite métalliquerppport au sgbar unité de longueur est donnée
par:
2TTE, &,
h +./h?-r2
In———Nr_» \/ L

o

C

(Il .32)

b =
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Ou: 1, est le rayon du pipeline; est la permittivité relative du revétemeht pipeline; b est la
hauteur du pipeline au-dessus du sol.

[11.5. Cas d'une longueur d'exposition obliqgue ente la ligne HT et le pipeline
métallique

Les sections de couplage sont déterminées a mhatila zone d'influence de la ligne
électrique, la maniere dont les sections sont oi&fiet la maniére dont la relation entre les
sections de la ligne électrique (I'ouvrage pertigd et du pipeline (I'ouvrage perturbé) est
établie générent trois cas de fig{té8].

- Rapprochement parallele ;
- Rapprochement oblique ;
- Croisement.

Comme illustré a la figure I11-9.

Si le pipeline ou I'une de ses sections ne sonpaealeles a la ligne électrique, la distance
entre le pipeline, ou une section du pipeline estdifférents conducteurs de lignes électriques
n'est plus constante. Dans les deux derniers 'eapokition du pipeline non parallele peut étre
convertie en un parallélisme ou le pipeline seralfgde a la ligne électrique. Sous une telle
hypothése, comme le montre la figure I11-9, la tensnduite sur chague section du pipeline peut
étre déterminé par les expressions données poexfessitions paralleles, mais en utilisant une
distance équivalente de séparation a partir dgrie Electrique égale[a0]:

1(1B3)

Avec:

%s <3 (11l .34)

Ou:
Xeq: €St la distance moyenne géeomeétrique de la lignetriglee et x et % sont
les distances minimale et maximale de la canatisatila ligne électrique de transport.
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Pipeline

£ 3
| |
| |
| |
| |

Pipeline

Ligne électrique Ligne électrique

(@) (b)

Ligne électrique

Pipeline

Figure 111-9: Couplages possibles entre la ligne électrique pigdeline, (a) exposition parallele,
(b) exposition oblique, (c) exposition croisée

Dans le cas d’'une section de passage, cette seldtibétre définie afin de limiter la valeur
absolue de séparations x1 et x2 a 10 m de maxirfigure 111-10) [30].

La condition de I'équation (111.34) est appliquéa ale maintenir une précision suffisante
pour le calcul des parametres communs entre |dipgpet la ligne électrique. Cette contrainte
met efficacement une limite sur la longueur d'ueetisn de pipeline non parallele qui nécessite
la division du pipeline en plusieurs sections qeriogst convertis a des sections paralléles a la
ligne électrique.

Pour un pipeline isolé comportant un certain nomibeesections de deux expositions
paralleles et non paralleles, la tension totaligeline a la terre peut étre calculée comme la
moyenne des tensions dans chaque section de leénadiod par sa longueur relative a la
longueur totale du pipeline isoj&0].

v =—va(i).|_i (Il .35)

Ou:

V, (i) : la tension induite dans la section
Li: longueur de la sectian

L : longueur totale du pipeline isolée.
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Pipeline o __....

A

Ligne électrique
X2 A

‘____ Xeq

Ligne électrique I _%lpellne

Figure 111-10: Conversion des expositions non paralleles a dessitions paralleles
entre une ligne électriqe et un pipelin

I11.6. Calcul de la tension induite avec la méthodele la matrice d'admittance

En présence d'une ligne électrique de transporietige en paralléle avec un pipeline
métallique aérien, des tensions sont induitessuttace du pipeline par les champs électriques
produits par la ligne électrique. En utilisantdahnique d'analyse des admittances, nous pouvons

évaluer ces tensions induites.

Dans la figure 1ll-11, est représenté un pipelinétatiigue au dessus du sol, disposé en
parallele avec une ligne triphasée équilibrée. latrice des coefficients de potentiel ou de
Maxwell formé pour un systéme multiconducteur cosgpdes conducteurs de phases, de céble

de garde et d’'un pipeline, est donnée par la celdtil .36).

V:]=[R][a] 11 (B6)

q
Figure 111-11: Détermination des coefficients de potentiel d’'ligee électrique
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Les coefficients de potentiel de la ligne sonteabs d’apres I'application directe de la
théorie des images ou le sol, considéré commeamge potentiel nul est remplacé par I'image
des conducteurs.

Désignons par les indices i, j les conducteuralf@de et par i’, |’ leur images respectives.
L’ensemble est représenté a la figure 11l-11. &ntialors, pour les coefficients de potentiel, les
relations suivantel80,119}

2
SN OE
o | i (Il .37)

Avec :
ri . Le rayon du conducteur '’ ;
Dj : La distance entre le conducteur ‘i’ et I'imageabnducteur ' ;
d; : La distance réelle entre le conducteur ‘i’ etdmducteur ' ;
hi : La hauteur du conducteur ‘i’ a partir du sol ;
hj : La hauteur du conducteur ‘j'a partir du sol ;
P; : Coefficient d’influence du conducteur i sur Enducteur j en présence de tous les autres ;
Pi : Coefficient propre par unité de longueur du careur d’indice i en présence de tous les
autres.
En appliquant I'équation (111.37) des coefficierde potentiel ou de Maxwell pour le
systeme des conducteurs phases, pipeline métadioe@bles de garde, on forme ainsi la matrice

des capacités linéiques par inversion de la mafifEL9]:

[c]=[P]" (1l .38)

Pour la résolution d’'un probleme de répartition cerges, il est plus commode de
travailler avec les admittances, I'admittance paitéude longueur est donnée par la relation
suivante :

1= jw(c]
1= 14v]

La matrice résultante des admittances pour le ystdes conducteurs phases, pipeline
métallique et cables de garde de la figure prédédest donnée p§s0,119]

(Il .39)
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] [YaYe Y% % Y (v, ]

I, Yo Yoo Yos Yoo Yy Y Vv,

o | Yo Yer Yoa Yo % % | |Vs (111 .40)
r Yor Yoz Yo3 Yoo Yoo Vg Ve

Igl Yoi Y2 Yo3 %o %o Vg Vgl

_Igz_ _Ygl YgZ Yg?» ng %g !g_ _ng—

Les indices c, p et g représentent les conductiuphase de la ligne électrique, le pipeline
et cable de garde de ligne, respectivement.

L'équation est générale et permet la présencewediine ligne électrique avec plus d'un
cable de garde et plus d'un pipeline. Tous lesficgits potentiels dans I'équation (11l .40) sont
des matrices. Le systéme de cette équation peuéétit sous la forme matricielle suivante :

Ic YC YCP YCg VC
L 1=1Y e Yoo Yoo |V, (Il .42)
IQ YQC ng Ygg Vg

Avec :
I.:(1,1,,1,) : est appelées matrice des courants de ligne.

La mise a la terre des cables de gargle () permet d’avoir la matrice suivante :
I Y. Y. V
{ C:|: ¢ { C} (1 .42)
Ip ch Yp Vp

R 1
Yc_Yc_ch'Yg_'xc

_ 1
ch_ch_ch'Y'Yg

g

Avec:

p

, (1 .43)
Yoo = Yoo ™ Yogr Yél' e
Yo = Yo~ Yo Ygl' Yo
A partir de I'équation (lll .42) on peut écrire :
[]=1Y.|.[V Y. ||V
(EIARNSINA i

R ENARRATRA
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Avec :
[IC] : Vecteur de courant par unité de longueur du titaphasé ;

Pour un pipeline isolé,g= 0 (I, =0), la tension induite est donneé par la relation.

Vo ]=-[Yo ] [Y,] V] (Il .45)

Ou:
V¢ sont les tensions des phases connues de la liegtace.

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les principes de #kada meéthode de simulation des
charges fictives, de I'algorithme génétique (AG) I'dpplication de ces outils pour une meilleure
position et un nombre optimal des charges discrétedes points de contour. L'optimisation
améliore I'analyse de simulation et la possibditoir une plus grande précision.

Nous avons également étudié la procédure d'uitisade cette méthode dans I'évaluation
de l'interférence entre les lignes électriquesraasport et des pipelines métalliques aériens lors
du fonctionnement normal du réseau électrique, tablissant un formalisme permettant de
calculer le champ électrique avec et sans la peésaes pipelines.

Il est présenté aussi, la formulation principateir I'évaluation des niveaux du potentiel
électrique induit dans le pipeline métallique, Bu@nt induit dans des personnes entrant en
contact avec ces pipelines et I'évaluation descésple la sécurité personnelle.

Une autre approche basée sur I'analyse des ado@aest présentée, elle a pour but de vérifier
la performance de la méthode proposée.
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Chapitrelv Calcul des interférencegluctives entre la ligne aérienne HT et le pipetimétallique

IV.1. Introduction

Quand une canalisation est plus ou moins paradlelme ligne de haute tension sur une
distance importante, le courant alternatif de cétjee peut induire une tension sur toute la
longueur longitudinale d'exposition du pipeline. réncipe de base de la tension induite peut étre
expliqué par la loi de Faraday. Cette loi précise s champs magnétiques qui changent avec le
temps vont induire des forces électromotrices surcanducteur voisin. Ces forces induites
provoquent la circulation de courants dans le cotelw, et par conséquent, I'établissement d'une
tension induite sur le pipeline. Cette tensionasstez petite, mais pour de longues canalisations
qui s'étendent sur plusieurs kilométres, elle denvimportante.

Ce chapitre présente les procédures de calcul @opour évaluer I'induction magnétique
au niveau du pipeline, les niveaux de tensions iiegluen raison de linterférence
électromagnétique dans un pipeline métallique (ehteu aérien), installé dans le voisinage des
lignes de transmission en fonctionnement normdbmud'un défaut de court-circuit.

Le procédé d’analyse de l'induction magnétique sepsur un couplage entre la méthode de
simulation des courants et les algorithmes génésiqConcernant les grandeurs induites, une
modélisation du systéeme (ligne de transmissioneliip, sol) est considérée. Les paramétres
principaux du systeme tenus en compte sont lesdames linéiques propres et mutuelles, les
parametres électriques et les parametres géomesridgl calcul de tension induite sera d'abord
décrit pour un cas simple de parallélisme, et dangui suit, dans le cas général.

IV.2. La zone d'influence entre une ligne aérienn&lT et un pipeline métallique

Deux configurations de voisinage sont possibleseenne ligne électrique HT et une
canalisation meétallique. La premiere configuratgmand le pipeline est paralléle aux lignes
électriques, et la seconde lorsqu'il y a un rapgpeowent par parallélisme, rapprochement oblique
et croisement entre les lignes électriques et pelpie. L'étude du premier cas nous facilite les
calculs pour le second cas.

IV.2.1. Le cas simple d’'un parallélisme parfait erte la ligne aérienne HT et le pipeline

Lorsque le pipeline fonctionne physiquement en lgdeaavec les conducteurs de la ligne
d'alimentation, I'exposition paralléle de la casetiion et de la ligne électrique est appelée un
parallélismdg30]. Ceci est illustré sur la figure 1V-1.
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AY
O I ' Phase R
« ' Phase S
(@) ]

Phase T

> 7

Pipeline

QO O

\.

Figure IV-1: lllustration d’une exposition parallele entre Uigge aérienne et un pipeline

IV.2.2. Le cas général de voisinage entre la ligrag&rienne HT et le pipeline

by

Le cas général correspond a une configuration ouzdae d'influence comprend
généralement une succession des parallélismessagpsochements obliques, des croisements,
tels que présentés a la figure IV-2. Dans le cas capprochement oblique a des distances aux d1
et d2 aux extrémités, on peut approximer ce rap@moent & un parallélisme avec une distance de
séparation calculée selon I'équation (11l .33)padition que le rapport entre la valeur maximale et
minimale de la distance horizontale ne doive pgmsiger 3. Lorsque la condition précédente n'est
pas remplie, le rapprochement oblique est subdivisé¢ deux (ou en plusieurs) sections de
maniere a satisfaire a I'exigence suscitée darguehsectiorf30].

d

a
A
Pipeline

% F

0 Ligne électrique HT GaG &4

Figure IV-2: Exemple de subdivision d’une zone d’influence ectisns

Dans le cas d'un croisement, la zone située ariéur d'une distance de 10 m des deux cotés de la
ligne est considérée comme une section spécialkarfgile aigu entre la ligne et le pipeline est

80



Chapitrelv Calcul des interférencegluctives entre la ligne aérienne HT et le pipetimétallique

supérieur a 45°, la section peut étre négligéeaekkanche, si lI'angle est inférieur a cette valkur,
section est considérée comme un parallélisme avedalistance de séparation d = 6 m. Ceci est
illustré sur la figure IV-3.

Pipeline

Pipeline

Ligne HT AUTS

Ligne HT

Couplage considéré Couplage non considére

Figure IV-3 : Considération des différents passages: pipelilgne HT

Le calcul des tensions est fait le long daephne situé dans une zone d'influence. Cette zone
est généralement un couloir ou le pipeline et ¢mdi de transmission sont paralléles et en
proximité. La zone d'influence s'étend le long de aorridor jusqu'a ce que la séparation
horizontale entre le pipeline et la ligne de traission dépasse la limite considérée, en fonction de
la résistivité du sol environnafun kilometre ou plug)30,57,119]

Le calcul est fait en deux étapes:

- la premiere étape consiste a déterminer les goétectromotrices (fém) induites le long du
pipeline, en raison du champ magnétique créé dagria de transmission.

- dans la seconde étape on calcule la différenqaotentiel entre la canalisation et la terre, et de
courant de circulation & cause de ces forces iesluit

Il faut noter qu’il y a une différence patente erlax force électromotrice induite (fém) et la tensi
induite qui apparait sur le pipeline. La force &l@motrice induite est la source de tension, notée
U, qui apparait entre le sol et le pipeline. Séalension U représente les contraintes réelletesur
pipeline et son équipement.

IV.3. Calcul du champ magnétique au voisinage du steme (Ligne HT-pipeline)

L’analyse d’'un probleme électromagnétique aux fedqes industrielles, exige que I'analyse
du champ magnétique soit réalisée séparément dalyse du champ électrique, le courant
circulant dans les conducteurs d’'une ligne aérigletransport génére un champ magnétique dans
I'air et le sol entourant la ligne. Ce champ peuduire des tensions et des courants (Loi de
Faraday) sur les canalisations métalliques de graimiensions et qui sont en paralléles a la ligne
de transport a haute tension. Dans cette partieprésente un procédé d'analyse en deux
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dimensions du champ magnétique engendré par ume dig transport HT. Le procédé repose sur
une technique plus adaptée a la simulation desdigle transport d’énergie, appelée la méthode de
simulation des courants (MSC).

IV.3.1. Méthode de simulation des courants (MSC)

De fagon analogua la méthodede simulation des charges fictivegpliquée aux lignes de
transmission pour calculer le champ électriquest possible d'avoir une techniquesil@ulation
de courant(MSC) adaptée au calcul dahamp d’'induction magnétique crée par légnes
électriques aériennes a haute tension. Dans cetteniue, pour une ligne triphasée avec
faisceaux de conducteurs, chaque sous-conductdarligee est simulé par un certain nombre de
filaments de courants distribués sur une surfatindrique fictive a l'intérieur du conducteur. Le
nombre et les coordonnées des courants de simulatmt déterminés en satisfaisdas
conditions suivanteg120 ,121]

1. La composante du champ magnétique normal a laceud@as conducteurs égale a zéro.
2. La somme des intensités des courants filangentsimulant un conducteur doit étre égale a
I'intensité du courant qui le parcourt.

Considérons la ligne de transmission a N phasestb-conducteurs par phase, Le nombre
de conducteurs est (Nxnsjtués au-dessus du sol. Aussi (Nxm) images sdliséas pour
satisfaire les conditions aux limites a la surfdaesol. Un nombre n de poinde simulationdu
couranttraversant chaque conducteur est choisi dans celcéks images des conducteurs sont
situées a une profondeur dans le sol, bien plusdgrgue la hauteur des conducteurs de phase. Le
calcul précis du champ magnétique nécessite I'ardpttermes de Carson.

Pour déterminer les courants filaments inconnusensemble d'équations est formulée a un
certain nombre de points de contours choisis swutéace des conducteurs pour satisfaire les
conditions aux limites comme siit20 ,121]

P =0,) =123 Nm (n- (IV.1)
i=1

nq

> 1h=14,0=123 ,Nn (IV.2)
i=(q-1)n+1

Ou : Pijest le coefficient magnétique du champ normal déite¥ par les coordonnées dil'
point aux limites et Ie*"™filament de courant ; ce coefficient est donné:par

2m R,
Ou:
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R; est la distance entre le point de simulation duraat (i) et le point de contour (j), ; Bst le
rayon du point de simulation du courant.

On retrouve dans la référenfd®1] une autre formulation qui est adoptée pour détaisolution
du probléeme, le coefficient magnétique est représear la formule suivante :

1 .
P = sing
ij 277Rij ] (N
Avec:
6 =a -¢ (IV.5)
Comme cela est représestéla figure 1V-4

Composante
tangentielle
H.
jt H;
e :Filamentde courant Composante
. Hin ~ hormale

<
U.ij
L

Figure IV -4: Composantes normale et tangentielle du champ rtiggeé

Les valeurs des courants de filament déterminéemtseomparées a ceux déterminées par
les nouveaux courants qui correspondent aux nowveaints de contours. L'écart entre le
nouveau courant calculé et le courant réel augselseumis le conducteur actif au poing P
représentera la précision du cal[d20 ,121]

La simulation est acceptable si cette valeur dsrigure a la précision souhaitée, sinon il
faudra augmenter le nombre de filaments et lestdalier.

Une fois que les valeurs et les positions des réiffis courants de simulation sont connues, les
composantes de I'induction magnétique a n’impoue goint dans I'espace avoisinant de la ligne
électriqgue peuvent étre calculées par les équasionanteg120 ,121]

B YTy Yty +D
B =—-29M| - .
. 2.772 [ 2

2
i F

_ M am X =X X=X
Byi_ﬁ.[;lilz r_zl - '21}

ij ij

(IV.6)
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Avec:

=% )+ (y -y, ) (V.7)
=% )+ (y+y, +0)

L’induction magnétique résultant d'une ligne dasraission est donc :

Bres :\/ B)Z(J + B)Zl] (B)

Courant réel

(i, v1)

Sol

I j

(xi, -vi- D) @

Courant image

Figure IV -5: Induction magnétique créée par un conducteur paugaar un courant
en un point d'observation P(x, Yy)

La méthode de Carson est basée sur la notionutards de retour par le sol. On considére
un plan fictif de retour de courant, parallele aslaface du sol et placé a la profondeur de
pénétration a une distance complexe égale. &Btte grandeur complexe définit une profondeur
de pénétration des courants dans le sol tenarrapte la résistivité du milieu et la fréquence du
courant. Cette grandeur s’ajoute a la distanceragpbes conducteurs aériens de la terre. Comme
représenté sur la figure (2), la profondednvBut[122,123,124]

D, =J20e717* (IV.9)
Avec :
5= |—P (IV.10)
., f
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d: La profondeur de pénétration
p: La résistivité électrique du sal(m)
f: La fréequence en Hz.
U, La perméabilité magnétique du vide (RYA
Les étapes du calcul basé sur la méthode pré@édent résumées dans I'organigramme de
la figure IV-6[121].

Définir le nombre et 'emplacement des points deutation des
courants et les points du contour correspondants.

v

Etablir et résoudre les équations de simulationcdesants et
de pointsdu contou.

!

Choisir de nouveaux points du contour de controlg p
calculer I'erreur relative ou l'erreur absolue.

A

Modifier le nombre et
'emplacement des

' points de simulation d
courants et les points du
contour correspondant

L'erreur du potentiel magnétique
répond a la précision souhaitée?

Non

g

[92)

Calcul de l'induction magnétique produite par |es
courants simulés.

Figure IV -6: Organigramme de calcul utilisant la Méthode deusation des courants

Le choix optimal du nombre et le bon emplacemest drurants filaments et leurs bons
emplacements dans chaque conducteur, & une infuEmsidérable sur la précision de calcul. A
cet égard, l'utilisation de la procédure d'optinisades algorithmes génétiques décrite dans le
paragraphélll.3) est nécessaire.

IV.3.2. Calcul des courants induits dans les cablee garde

La mise en place de cables de garde a pour effetodifier IEgérement les capacités et les
inductances d’une ligne électrique. Ces céablegadde baignent dans le champ magnétique crée
par les conducteurs de phase de la ligne, l'intena@ntre le champ magnétique et les cables de
garde résulte en un courant induit circulant daes cdbles. Pour un calcul précis du champ
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d'induction magnétique, linfluence des couranthiits dans les cables de garde par les courants
de phase est prise en considératiof)115,125]

Les courants induits circulant dans les cablesatdegpeuvent étre calculés en résolvant le
systeme d'équations suivant:

ch ch Ic Vc
= . (IvV.11)
ZQC Zgg Ig Vg
La tension dans le cable de garde est supposée @Mdl = 0), le courant Ig est donné par
I'expression suivante :

[ ]= (23] [ 2 1] (IV.12)
Ou:
[ch} : La matrice des impédances mutuelles engredaducteurs de phase et les cables de

garde ;

[Zg‘;]: La matrice inverse des impédances proprescalgss de garde ;

[I C] : La matrice des courants (li) qui parcourentdesducteurs de phase.

Ces impédancepropres et mutuelles de la ligne sont calculéesréirpde I'équation de
Carson. Celles-ci serodbnnée®n détail au paragraphe (1V. 4.1).

Ces courants des cables de garde doivent étréstrasimme des courants de ligne dans le
calcul du champ magnétique a induction sur lestebigtalliques paralléles a la ligne électrique

IV.4. Calcul de la force électromotrice longitudinale indiite dans le pipeline

La force électromotrice induite sur urpgline peut étre calculée soit a I'état normal
d'équilibre, soit dans des conditions de défausyhieme d'alimentation. Dans les deux cas, les
impédances mutuelles entre le pipeline et les ottedus de la ligne électrique correspondante
sont obligatoire$30,57,119]

IV.4.1. Calcul des impédances linéiques propres et mutuetl@lu systéme électrique

Considérons une simple ligne de trandomsaérienne a haute tension avec un cable de
garde et une canalisation métallique enterrée Ipbea la ligne d'alimentation a l'intérieur de la
zone d'influence, comme le montre la figure 1V-7.
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N\
'y
v

@)

Pipeline

Figure IV -7 : Configuration d’'une ligne triphasée HT en nappezomtale avec un pipeline

L’expression des impédances propres et mutueltesglies dans le cas d’une ligne a retour du
courant par le sol est, d’apres Carson, composiede termes [126].

Z,=R +AR + (X +AX) (IV.13)

- Un premier terme égal a I'impédance linéique pragirmutuelle que I'on obtient dans
le cas d'un sol parfaitement conducteur, avec ftkt peau et de proximité totaux,
Rik* | Xik.

- Un terme de correction qui est fonction de la fedpe et de la résistivité du saRj
+ ] AXk.

L’expression générale des termes de la correctiéné axprimée par Carson par une intégrale, qui
est valable pour le calcul de I'impédance linéiguepre et pour I'impédance linéique mutuelle,
AR et AX sont des fonctions de variablestq.

Cette intégrale est de la forme :

AR, (p,a)+ jAX. (P o):4m1° (( V + j)—v) e”.cof gy .d (IV.14)

La solution de l'intégrale a été donnée par Cassars la forme de séries infinies. Pour la plupart
des lignes de transmission d'énergie a 50 Hz,ilantes a considérer les conducteurs et leurs
images sont inférieures a 100 oe qui conduit, en admettant une résistivité mogeaa 10Q2m
ap=0,7126].
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Finalement, les formes générales de Carson pauinpédances propres et mutuelles des
conducteurs sont données par les relations susante

20 | Row |, Ho@| TT 1.1 2
=R +] e { J+ ﬂ[§+1(2+_2|n(ypjﬂ (IV.15)

D .
Z, = j 2@ | Dy |\ oo (110 2 (IV.16)
41 Dij' T 8 4 2 (yp
Ou:

y : représente la constante de Besgell(781)) ;
Dy : ladistance entre le conducteur (i) et son images(i’)n;
Dj : ladistance entre le conducteur (i) et le conducfgen m;

En introduisant dans ces expressions (IV.15) etl@Yles valeurs respectives obtenues pour
p il vient des formules simplifiées (IV.17) et (IV.1Bermettant le calcul des impédances propres
et mutuelles linéiques pour un conducteur et edgrex lignes avec retour du courant par le sol.

L'impédance mutuelle entre le pipeline et une pldesda ligne aérienne ou un cable de
garde, avec retour par la terre, est calculéeibsant I'équation suivant80,32,119]

_ o phw [ D,
= In V.17
ot ] 2 (va7)

p

Ou:
Dip : est la distance entre le centre de chaqudumaur et le pipeline ; De est la profondeur de
pénétration, du courant de retour via la terrepéerpar I'équation (1vV.09).

Pour chaque conducteur de phase ou cable de gard ligne électrique, I'impédance
propre s'obtient a l'aide I'équation suivante :

z, =R +H% /';0” L+ |n(RDGe ﬂ (IV-18)

L'impédance mutuelle peut étre calculée aussi deldormule suivante, valable pour toute
distance entre le pipeline et les conducteurs tigria électrique :
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2
2
{In(h 1.382392 }]
z, =t j ol A (IV-19)

L ‘o 4 16

Ri: est la résistance linéique d'un conducteur desgplau de céble de garde en (Ohm/m);
Rewm @ est le rayon moyen géométrique du conducteyhdse ou céble de garde en (m).

Conducteur
4
: Dip
: Pipeline
E De ::Dep
v »

Figure IV -8 : Distances équivalentes entre les conducteurs) ket g pipeline
IV.4.2. Force électromotrice induite en condition normale d fonctionnement

Nous considérons le cas ou la ligne électrique enderision est sans cable de garde. En
raison de I'écoulement de courant en pleine chdeges les trois phases de la ligne, la force
électromotrice longitudinale totale induite dans pgeline est exprimée en fonction des
impédances mutuelles entre le pipeline et les atedus de phase selon I'expression
suivantg30,32,119]

E,=-1,Z,-1,Z

p__

-1,Z .. (IV-20)

p2 ps

Ou:
E, : est la force électromotrice induite dans le pipelify, |, et Is sont les courants des phases a
pleine charge sous forme complex&i, Z,, et Zzsont les impedances du couplage mutuel entre
les conducteurs phases et le pipeline.

» L’expression de la force induite est obtenue si&aémarche suivante.
Imposons a la ligne un systéme de trois couraipisasés équilibrés d'ordre positif (PPS), définis
comme suit :
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l,=1"],=a% %tl, =al® (Iv.21)
Avec :
a= —+J ﬁet a p=-1_ j.£3 (IvV.22)
2 2 2

a : est un opérateur de rotation de 120°.

* En substituant les expressions (IV-17), (IV-21)ansl I'équation (IV-20), nous obtenons
I'expression de la force électromotrice induit@essous:

Po i Ko De |,
8 27T D

1p

E, =-I° (—E—j.ﬁj.[ I In( D, H (IV.23)
2 2] 8 o | D

2p
+—l+j.ﬁ. j'uo In| 2
APV 2 | Dy,

» Cette expression peut étre simplifiée comme suit :

e, =) {@.(g_] j .(_JDD }} (v.24)

2 D,,

En revanche, et dans le cas ou la ligne électiaguienne est équipée de cable de garde (voir
figure 1V-9), la force électromotrice induite dams pipeline est calculée selon I'équation
suivante :

E,=-1,Z = 1,Z 1,2 71,2 (IV-25)

P9
Le potentiel est nul sur toute la longueur des esildle garde (mise a la terre par chacun des
pylénes), la chute de tension s’écrit ainsi :

AV, =1.Z 41,2 ,+1.Z +] .Z =0 (IV-26)

Et nous pouvons donc en déduire le couradans le cable de garde :

1
I, :_z_(llzgl+| Zgot1:Z ) (IV-27)

g9
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En combinant les équations (IV-25), (IV-26) et (27), nous obtenons I'équation suivante de la
force électromotrice induite :

E =-

p

(102 * 1,2 0+ 152

3" pg3

)

o (Iv-28)

Ou :

Zpg1, Zpp €1 Zpg, SONt les impédances mutuelles entre les condsct®s phases, cable de garde
et le pipeline.

_ﬁz
Z

g9

_ﬁz
Z

g9

Z

pg

z

99

=7

pg3 ™~

Z Z Z Z Z

p3

z

pgl pl g1 1 “pg2 p2 g2 o3 (IV.29)

Enfin, en utilisant I'expression de l'impédance toelle exprimée en (IV-17), la force
électromotrice induite se calcul selon I'équatiaivante :

ﬁ.ln(%}ﬂ.ln{ “DZ"'D&’]_Zpg
2" D, D, Z
E,=-£o%) i " v (IV.30)
2.7 ﬁ n ﬁ i ,/ng.Dgg
2 (D, ) D,

Les termes des impédances mutuelles entre les ceols des phases et les cables de

garde(thas& g), ont des formes générales calculées par I'équéitioril7) indiquée ci-dessus, ou

I'indice phase indique le numéro de phase.
Dans le cas ou la ligne électrique aérienne estpégqude deux céables de garde, la force
électromotrice induite dans le pipeline est calewélon I'équation suivante :

|1-(Zp1_

+,.(Z

+b(zp§-

z Ziglz al 7 Zigez %o
919 %9 %% Q9
_ Z g - Lo, Z..)
Zglgl + Zglgz B Zgzgz + 29291 ’ (IV-31)
z Ziglz % 7 Zigzz Zad
0,9 %9 %% %G i

Cette expression peut se mettre sous la formersigiva
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ﬁ In % +j.In \/sz'Dep
2 D,, .
_/JO'a) pJ)_ Zpgl _ :
S 2.1 ! z2, 72 [Zglgl'c Zglgz'd} (IV-32)
Z
_%[Zglgl'd B Zglgz'c]
9101 019,
Avec :
D D,,.D
C:E.In T P O iR
2 D291 Dlgl (IV-33)

Ligne triphasée IS[ /
[ /

Pipeline

Figure IV-9: Induction sur un pipeline métallique en condittmrmale de fonctionnement

IV.4.3. Force électromotrice induite en cas de défaut de gd-circuit

Parmi les différents types de défauts électrigleespurt-circuit entre une phase et la terre
(phase-terre) est le plus fréquent (80% des caintsits). Il est di en général & des ruptures
d’isolement phase-terre consécutives a des suntengi’origine atmosphérique, des casses ou
contournements d’isolateur. Lorsqu’un défaut phases se produit, les conséquences provoquées

sont trés severd80,119]

Dans ce cas, le calcul revient a évaleetouplage entre les deux circuits ayant la terre
comme conducteur de retour. Dans la configurdiquius simple, ou le circuit électrique est une
ligne aérienne sans fil de garde, et en l'abselacgrds conducteurs métalliques dans le voisinage,
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la force électromotrice fFtouchant le circuit pipeline - terre par unité ldagueur est liee au
courant inducteur circulant dans la ligne pendant le défaut paptegsion suivante:

(IV.34)

Ou:
Zn . représente l'impédance mutuelle par unité dguear des circuits phase conducteur - terre et
pipeline - terre.

Pour un défaut alimenté a partir d'une seule extégfiigure 1V-10), le courant inducteur
est l'intensité globale de défaut. Sa valeur égaldl ; I étant le courant de séquence zéro.
L'amplitude du courant de défaut diminue avec $aglice a la source comme le montre la figure
IV-10.

Le calcul de la force électromotrice doit prendnecensidération la variation du courant de
défaut avec la position de ce défaut sur la li@ans la plupart des cas, les défauts sont alimentés
par les deux extrémités de la ligne (figure 1V-13elon I'emplacement du défaut, le pipeline
consideéeré dans la figul¥-11; comme paralléle a la ligne de HT entre les podhtst D, il peut
étre influencée seulement par le courant circutbnbe extrémité (A ou B) ou par les deux
courants aux deux extrémités de la ligne. Pouréiaut entre :

A et C —I'influence a considérer est celle du emtis alimenté par B
C et D - I'influence a considérer est celle desxdmurants A et
D et B - I'influence a considérer est celle du emin, alimenté par A.

A

Distance

A E B

3 ]

Figure IV-10 : Exemple de variation du courant perturbateur aelstance a la source (pour
une ligne alimentée par une extrémité seulement)
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M

(Ia)c
H (Ia)e
i(le)c  i(le)e i
__ (le)o Di§tance
A gPipeIine E S >
= 5 —

Figure IV-11 : Variation du courant perturbateur le long d'uged alimentée par les deux extrémités

Pour un défaut a l'intérieur de la zone d'influe@&® par exemple dans E, la sous-zone CE
est influencée par {Je tandis que la sous-zone ED est influencée py. (Comme les courants
(In)e et (k)e) sont de signes opposeés, les forces électromstincielites dans les sous-zones CE et
ED sont également de signes opposes.

IV.4.4. Facteur de blindage

Les conducteurs métalliques a proximiélal ligne & haute tension ou de la canalisation
permettent de réduire les perturbations dues aiaut¥e Le courant induit dans les conducteurs de
la ligne produit dans le pipeline une force életintrice (fém) qui annule partiellement la force
électromotrice due au courant de défaut.

Le facteur de blindage représente le rapport datierce électromotrice induite en présence
du conducteur métalliquet celle en I'absence de ce conducfd0r92,119] Dans le cas des lignes
aériennes, l'effet de réduction principale est giaéent produit par le fil (s) de garde qui équipe
la ligne. Cet effet est envirate 0,7 & 0,75 pour un fil de garde et de 0,5 a Pcebs deux fils de
garde. Les fils placés le long du pipeline (filsmn particulier) peuvent également étre efficace.
La figure IV-12 illustre un exemple de défaut d'sseile phase a la terre sur le réseau électrique.
Il s’agit d'un défaut de court-circuit sur le comtieur de phaser, c'estle conducteude plus
proche de la canalisatipoommele montrela figure IV-12. La localisation du défaut est sapge
a I'extrémité du parallélisme.
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Zyq Ig
— ! N -
=, )
Ligne triphasée |; )

Pipeline

Figure IV-12 : Induction sur un pipeline sous condition de défaut

D'apres la figurdV-12, la chute de tension en série a travers lefigardesst donnée par :

AV, =Z, . 0,+2Z,.1,=0 (1V-35)
Ou:
| Z
g gt
— == IV-36
. Z,, (IV-36)

Laforce électromotricénduite sur le pipeline est donnée par :
E,=~Z,.14-2Z .1, (IV-37)

D'apres lafigure IV-12, la chute de tension dans le caldk gardeest donnée par I'équation
(IV.35).

En substituant le rapport entre les courants dgamééquation (IV.36) dans I'‘équation (IV-37),
I'expression de la force électromotrice induiteidat :

E,=-Z,.1,K (IV-38)

> (IV-39)
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Le facteur de blindagk comprend a la fois I'effet du fil de garde et Ipghine. L'équation
(IV-38) montre que, lorsque le courant de défatittenstant a l'intérieur du parallélismefdece
électromotriceinduite longitudinale par unité de longueur dans pipeline est également
constante.

Dans le cas ou la ligne électrique aérienne HTégsipée de cables de garde, ce facteur de
blindage est donné par la formule:

s
(24,24, - 22,,) Z, (z .z, —22 )

9:92

K =1-

(zgl.zgzlt—z .zgl_t) Z,, (z .z, o Z ) Z,,
- z, (IV-40)

IV.5. Calcul des tensions induites dans un pipelingar le couplage inductif

Le calcul des tensions induites dans un pipelirgerdrées par le couplage inductif d’'une
ligne de transport d’énergie, nécessite la mod@isale la canalisation et la détermination de ses
caracteristiques électriques comme étant un deducteurs de la ligne de transport aérienne.

Une canalisation métallique peut étre modéliséencerne longue ligne de transmission
avec perte, tout en connaissant les valeurs ddisgsisions géométriques et ses caractéristiques
physiques.

IV.5.1. La modélisation du systeme électrique

Dans le but de la modélisation mathéroatigu phénomene de tension induite sur le
pipeline, nous avons choisi deux méthodes, la greminéthode permet un calcul rapide et facile
et donne une approximation de la tension induiteutisant de simples concepts du réseau
électrique HT. Cette approche est uniquement éélgour les pipelines qui sont au-dessus du sol
par contre, elle'est pasapplicablepour les pipelines qui sont enterrés. La secongeoape est
une approche beaucoup plus compliquée basée séqgledions les lignes de transmission, qui
prend en compte beaucoup plus des parametres daftsnoat utilisable et est adapté pour les
pipelines qui sont enterr§30,57,119]

Dans le cas d'un parallélisme parfait entre ladighectrique et le pipeline, le calcul des
tensions induites apparaissant sur les pipelirne®edé sur les hypotheses suivantes:
- Le pipeline est paralléle a la ligne électrique ;
- L'admittance de fuite du pipeline est constanest@ dire la résistance du revétement par
unité de longueur du pipeline est uniforme, et pedélante de la tension appliquée ;
- Larésistivité du sol le long de la ligne électecuaralléle est constante.
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I Pipeline I
Ligne HT
0 dl E.dx
- > | Z.dx Pipeline
P — f[\ —> 1 P , B
NS 2
\%
Za 1/Y.dx V+dV Zg
[ Sol
0 X x+dx L

Figure IV -13 : Représentation du circuit équivalent entre le Ipipeet le sol

IV.5.2. Parfait parallélisme entre la ligne électrique eté pipeline

IV.5.2.1. Cas d'un pipeline aérien

La tension induite dans le pipeline en raison éeolilement de courant en pleine charge
dans la ligne de transmission est donnée par éggpm ci-dessous:

V. =E .L (IV-41)

Ou : Vp est la tension induite dans le pipelineest la longueur du parallélisme entre le pipeline
et la ligne.

Dans cette approche, la tension industesda canalisation dépend a la fois de I'amplitude
du courant de charge, des distances relatives &grphases et le pipeline et de la longueur
longitudinale d'exposition du pipeline.

Cette approche peut étre utilisée comme une appetixin pour prédire la tension induite
sur un pipeline. C'est une méthode rapide et faular le calcul de la tension induite pour les
différentes configurations. Cette approche faituseap d’hypothéses et d’approximations. Elle
est seulement valide pour les pipelines au-dessusol] car elle ne prend pas en compte les
parametres essentiels concernant la canalisatiartestre[32].

Dans certains cas, la tension induite p&e supérieure a la limite acceptable recommandé
par les normes internationales. La plupart desemghtations internationales (en Europe, la
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norme EN 50443:2011, en Australie, AS / NZS 4853@0incitent a ce que des mesures de
sécurité devraient étre prises lorsque la tensionles pipeline dépasse 50 V ou 65V a l'état
d'équilibre[30,32] Dans ce cas, l'atténuation est nécessaire pourten& la tension dans la
limite admissible. La méthode la plus simple estraecorder a la terre le pipeline avec deux
électrodes a chaque extrémité du pipeline (figtl4), ce qui peut réduire la tension due au
couplage inductif. Le courant qui circule a unecglede de terre peut étre calculé a partir du
potentiel résidueMp du pipeline au niveau du point de l'installationla résistance de terre
[32,72]:

Vv
=_F (IV-42)
ZT

I R

Ou: Z7 est I'impédance totale du circuit définie pardtion suivante :

ya :\/(2.R)2 +(2,) (IV-43)

La mise a la terre du pipeline est unesure efficace pour réduire la tension induite. La
résistance de I'électrode par rapport au sol doit éoisie pour assurer une chute de tension
inférieure a 50V. Dans cette condition, le pipelast mis a la terre avec des électrodes R, =
R.

Selon la figure 1V-14, nous pouvons déduire latieh suivante:

v
= e (IV-44)

4+(2,,/R)

I R

| Ligne électrique |

Figure IV-14 : Mise a la terre du pipeline par €lectrodes deterr
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IV.5.2.2. Cas d'un pipeline souterrain

En cas de parallélisme parfait, le cir@quivalent d'une section du pipeline enterré de
longueur L, en parallele avec la ligne électriqégieaane entre les points x = 0 et x = L, est
représentée dans la figure IV-13.

Rappelons quéa est I'impédance du pipeline située sur le cotelgade 0 et vu a partir du
point 0, et que £ est l'impédance du pipeline située sur le coté& deL et vu a partir de L. Sur
la base des hypothéses mentionnées ci-dessugjuasodis du circuit pipeline - sol peuvent étre
écrites comme suj80,57,119j

V(x)-zdx K3+ B X dx[ ()} d¢ k=0 (IV-45)
Ou:
VI 4 2 1(0- E(9=0 (IV-46)
dx
Et:
[(X)—dlI(x)=ydxV( X+ (% (IvV-47)
Ou :
94 yv(x=0 (1V-48)
dx
Avec :

Z : est 'impédance série par unité de longueurichwit de pipeline - sol ;
y: est 'admittance shunt par unité de longueucidcuit de pipeline - sol ;
E: est la force électromotrice induite sur le pipepar unité de longueur.

Les deux équations fondamentales données par lasons (IV-45) et (IV-47) sont
appelées les équations des lignes de transmidksiagit de deux équations différentielles totales
exactes de premier ordre, avec des dérivées paontagola coordonnée longitudinale (x).

En combinant les deux équations complexes desdifive46) et (IV-48), on obtient deux
équations différentielles de second ordre :

d"\/(ZX)_y_Z.V(X)_ dE(X _ (IV-49)
dx X

dzl(;()—yZI(X)'i'yE(X):O (IV'50)
dx
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Lors du fonctionnement normal du réseaateéque , si le courant perturbateur de charge
influant sur la section parallele du pipeline eshstant le long de la zone d’influence, par
conséquent, la force électromotrice induite (f.ém@3ultante E (x) est égalemeonstante, c'est a
dire E (x) = E.

La solution générale des équations (IV-49) et (D)-&st donnée par les relations suivantes

V(9 =-7 (A&~ B (IV-51)

109 = (Ae” + Be-VX)+ZE (IV-52)

C

Ou :yle coefficient de propagation du pipeline donnée pa

y=yzy (IV-53)

Zc I'impédance caractéristique du pipeline donnée pa

Z, = z (IV-54)
y
A et B sont deux constantes déterminées par lestammshux limites(conditions existant aux
extrémitégde la section du pipeline).
L'équation (IV-51) est utilisée pour éwal la tension a la terrde long de la section du
pipeline, en un point x compris entre zéro et LI'éjuation (IV-52) est utilisée pour calculer le
courant circulant dans le pipeline.

Pour x =0, les équations (IV-51) et (IV-52) peuvéine écrites comme sulit :
V (0)=-Z,(A-B) (IV-55)

1 (0)=(A + B)+ZE (IV-56)

L'impédance d'entrée du tron¢gn &stobtenue lorsque = 0, en faisant le rapport (voir le
schéma de la figur®/-13.

VO __,

0= % (IV-57)

En combinant les équations (IV-55), (IV-56) et (B7), on déduit la relation suivante :
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(z,-2)A+(Z2,+ Z) B:%. E
c

(IV-58)
Pour I'abscisse x = L, les équations (IV-51) et-8¥) peuvent étre écrites ainsi:
V(L)=-2(Aet - Be™) (IV-59)
— y.L —y.L E
(L) =(Ae" +Be" ) +— (IV-60)
ZC
L’'impédance de sortiegZa x = L est définie par la relation suivante :
V) _ 5 (IV-61)
()
Par la méme maniere que précédemment, on dédeitation suivante :
Ae™(Z,+2)+Be" (4 - 7)+ Z;'E (IV-62)

c

En résolvant les équations (IV-58) et (IV-62), obtient les valeurs de A et B données ci-
dessou$119]:

A= E (1+v,)v,—(1+v,) "

2z et —y v (1V-63)
“=c 172
E (1+v,)v,—(1+v,)e™t
B=_— { 2e)2~y-1L _(V - )€ g (IV-64)
“=c 172

Avecv, etv, sont respectivement les coefficients de réflexidientrée et a la sortie de la de la
section du pipeline, données par la relations sieg:

v, = Zn~ % (IV-65)
Z,+Z,

v, = Zg— 2, (IV-66)
Z,+Z,
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Les impédances terminaleg &t Zz sont choisis pour représenter les caractéristiques
électriques de la section du pipeline aux extr&svit@t B. Mis a part la configuration traitée pour
le pipeline enterré, certains de cas particulieésitent d'étre examind80,57,119]

a) - Le pipeline s'étend sur quelques kilometres ela-die la longueur de cheminement
parallele sur les deux c6tés avec la ligne HT saige a la terre

Pour une section du pipeline qui contipaadant quelques kilométres au dela sur les deux
extremités A et B de la longueur de cheminemerligde, la continuité électrique du pipeline
persiste et lI'impédance du pipeline vue des pointet B peut étre considéré comme égale a
l'impédance caractéristique du pipeline.

Ainsi :
Z,=2,=2 (IV-67)
ce qui conduit aux relations suivantes:
v, =V, =0 (IvV-68)
Ou:
V(x)= o (e -en) (IV-69)
2y
|(x) =—E (21 -en) (IV-70)
27,
L Pipeline Ligne HT
VA
—a-e
Vmax _‘ y Vmax
bt ,’\\
// \\ // N
, \\ 7 \\
-7 SS -7 SS
___/’ \~~-__—’¢’ \5___ 5
0 L "

Figure IV-15 : Evolution de la tension le long d'un pipelinees*étant au-dela de
la zone d'influenc

Si la ligne est uniforme, le potentiel maximum dpetine au niveau des extrémités (x = 0 et x =
L) est:
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E (1-em) (IV-71)

Au point médian de parallélisme, c'est a dire alx/2, le potentiel V = 0.
En dehors des extrémités, le potentiel et le cdudhn pipeline décline selon la fonction
exponentielle:

V, =V (€7%) (IV-72)
Vo [
|x=%xy(e ) (IV-73)

b) - Le pipeline s'étend au-dela de I'extrémité Alaldongueur de cheminement paralléle et
isolé a I'extrémité B avec une bride isolante

La bride isolante offre la possibilité de faireraccordement de point de rupture électrique.
Dans ce cas, les impédances d’entrée et se sontie s

Z,=Z ; Z,= (IV-74)
L Pipeline
A B
Ligne HT v 4 Vimax E(l—e"L)
[
1
!
] /
I\ /
\ y
/I \ ’
’ \ ’
, N ’
. ~ ’
’, \\ ,/
- \\~—_-—” 42(
0 L g

Figure IV-16: Evolution de la tension lorsque le pipeline s'dtan-dela de la
zone d'influence da une seule directic
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Ce qui donne :

v,=0; v, =1 (IV-75)
\ungaﬂé%Zéﬂ—éwﬁ—gﬂ (IV-76)
Vg = ;—'f/(1+ et +2.e") (IV-77)
E L
quvmﬁz;@—ey) (IV-78)
Et:
I&)=§%{2+@%2€““—§%ﬁ+éwﬂ (IV-79)

C

c) - Le pipeline est solidement mis a la terre al&@xité A et s'étend au-dela de l'extrémité B
de la longueur de cheminement paralléle

Le pipeline est mis a la terre a I'extrémité A, potentiel est le méme que celle-ci. Les difféerente
impédances mis en jeu prennent les valeurs suiwante

Z,=0,Z,=2 (IV-80)
A L Pipeline
1 B
Ligne HT
A
V E o
—@1-e™")
Viax | 2)
N
7\
/7 N
7 S N
e
~
- - - - ~ ~ -~ -
0' _____________ > X
L

Figure IV-17 : Evolution de la tension lorsque le pipeline et fnla terre & une extrémité
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Ce qui aboutit aux équations suivantes :

vV, = —1,V2 =0 (M)
V(x) = %/[(ew -e)] e (IV.82)
Vg =0 (IV.83)
Vi) = Ve :% (1-e) (IV.84)
Et: '
I (x) :%[2—(@“ + e-VX).éV-L] (IV.85)

C

d) - Le pipeline est isolé de deux c6tés A et B dtgueur de cheminement paralléle avec
une bride isolante :

Dans ce cas :

Z,=27,=0 (IV-86)

Il en découle les égalités suivantes:

v, =V, =1 (IvV-87)
E e —¢
V(=———— IV-88
(=gt g (1V-88)

Le potentiel maximum du pipeline est au niveauedggemités (x =0 et x = L)

gt -
et +1

[

u_ = (IV-89)

max

~<|m

Au point médian du parallélisme, c'est a dire alx/=2, le potentiel est nul (V = 0).
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La procédure d'application de l'algorithme propestreprésentée sur la figure 1V-18.

Données electriques et géometriques du systeme Hdn
Pipeline, Sol

v

Calcul de la zone d'influence

v

Calcul des impédances linéiques propres et mutudilesystemg

v

Calcul de la force électromotrice (fém) indugddng du pipeline
- Etat normal de fonctionnement

- Etat de défaut

v
Calcul des caractéristiques électriques du pipefiatallique
Impédance longitudinale ; Admittance transversale ;
coefficient de propagation ; 'impédance caractignse

v

Calcul de letension induite dans le piline

v

Calcul du courant le long cpipeline

v

Atténuation si nécessa

Figure IV -18 : Organigramme illustrant le principe de l'algoriterproposé
pour le couplage inductif

IV.6. Zone d'influence formée par les parallélismedes rapprochements, les passages

Pour les zones dinfluence qui sont gdeérent formés par le parallélisme, les
rapprochements, les croisements, comme le monfrgulie 1V-19. Le calcul consiste a subdiviser
la zone linfluence en plusieurs sections selonréeges définies précédemment, ces sections
seront converties a des parallélisf&357]

Pour l'évaluation, la zone complete de linfluerest représentée par des sections paralléles,
chaque section est soumise a une force électrarmoinduite (fém) équivalente par unité de
longueur.
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A
. 300 Rapprochement oblique
S
> 200 Pipeline Croisement
& o
@ 100 -
aQ Parallélisme
g, ——
e
B 100 _ o ,
Ligne électrique Retrait
200 HT
Zone d'influence (Km)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 1V-19: Zone d’influence: pipeline — ligne HT

Cetteforce électromotrice équivalentst donnée par I'expression:
E==)E.L (BO)

Ou : E est la force électromotrice (fém) par unité deglogur dans la sectian L; est la longueur
de la section, n est le nombre de sectiorisgst la longueur totale de la zone d'influencerdgfi
comme :

L=3L, (Iv-91)

Le calcul des tensions est effectué a la foisdaux extrémités des sections. Chaque section est
représentée par un réseau électrique équivalemt dtune ligne qui est influencé par la force
électromotrice induite.

L'impédance longitudinale Z est la somme de lingpég interne du pipeline et de
I'impédance externe du circuit avec retour paole s

L'admittance Y comprend deux termes, le premieregpond a la résistance parasite et le
second a la capacité entre le pipeline et le sol.
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E

N | <
N | <

Figure IV -20: Circuit électrique équivalent en

L’équation de la cellule i (voir figure 1V-21) edbnnée par I'expression:

L oty v4 20D 4 L .me = EL (1IV-92)

Avec :
2

2 T (IV-93)

Li = longueur de la section

€
/s T //
U L

z z

i-1j i+l

Figure IV -21 : Représentation du circuit équivalent pipeline-sol
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En ce qui concerne les équations de la lére et dteidniére cellule, ils doivent prendre en
considération la partie du pipeline qui s'étenchéwellement a I'extérieur de la zone d'influente; i
peut étre représente par I'impédance caractéresti)si le pipeline s'étend a quelques kilometres

en dehors de la zone d’influence.
L'équation de la cellule 1 est, dans cette conditio

(Zos*tZy+Z,).1,-Z,,1 FELL (IV-94)

Avec :
Z,,=2Z.11(2/Y,) (IV-95)

Si le pipeline s'arréte a I'extrémité de la zonmdldence, I'équation de la cellule n devient :

_Zn—l,n x n—l+(Z n—l,n+ yA n+ Zn,r’l-])' I n:E n'Lr |V'(96)
Avec :
Zn,n+1:(2/Yn) (g]]_)

Le circuit équivalent peut maintenant étre facilamenalysé en utilisant les lois de Kirchhoff et
transformé en un systeme d'équations linéaires.

Les tensions des nceuds (pipeline-terre) et lesaotaite long du pipeline inconnus peuvent étre
résolus a l'aide d'opérations matricielles. Seébondmbre de sections de ligne.

Ce systeme d'équations pour toute la zone d'infi@eut étre exprimé comme suit:

(Lo tZ, 42, ). 1= Z,,1, ]
_Zl,2'|l+(zz+212+zz,9'| 2_22,3| 3 =€,

(IV-98)

QAN NS VAN VA AR N B AR B
~Zi gy a4 5 2+ L)) =g

Ou: g est la force électromotrice induite dans la sectio

La résolution de ce systeme d'équations permeatedéterminer successivement :
- Les tensions au niveau des extrémités des diffésesections
- Les courants le long du pipeline
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La longueur de chaque section sera limitée afibtdior une bonne évaluation du profil de
tension et de courant le long du pipeline.
Le méme systeme de relations peut étre utilisé poardre en considération l'influence des mises
a la terre locale sur le niveau de tension etdélpPour une mise a la terre avec une résist&ce
1, 1 entre les cellulesl eti, I'impédance :

2
Z_, . =— V2
i-1,i Yi_l+Yi ( p
Sera remplacée par :
, Z_, .. R_.
yA ='1v'—F“>1" (IV-100)
Zi—l,i +R—1,i

D'apres ce qui précéde, un algorithme consistécére les différentes étapes de cakmil
déroule comme suji27].
Etape 1 : introduction de tous les paramétres ridees et geomeétriques de la ligne, pipeline et
sol ;
Etape 2 Définition de la zone d'influence en fonction deaésistivité du sol autour de pipeline ;
Etape 3 subdivision du pipeline et de la ligne de transinis en petites sections, calcul des
distances horizontales de séparation pour chaqtierse
Etape 4 Calcul des distanceefficaces, la distanceentre chague phase ou céble de garde et le
pipeline ;
Etape 5 Calcul des caractéristiques électriques du pipeline, impée série longitudinale,
admittance shunt, coefficient de propagation, irapéd caractéristique ;
Etape 6 : Calcul des impédances linéiques propnesiielles du systeme ;
Etape 7: Calcul de la force électromotrice inddiéas les cas (normales de fonctionnement, cas
de défaut) ;
Etape 8: Calcutlu courant le long du pipeline et de la tension ireluit
Etape 9: Réalisation de I'atténuation si nécessaire

IV.7. Caractéristiques électriques degpipelines métalliques

Pour quantifier les tensions induites et les casrassus du couplage inductif entre les
conducteurs et les pipelines, il est nécessairealimuler les impédances linéiques propres et
mutuelles.La majorité @s formulations analytiques existent pour le catleg impédances et des

admittances linéiques sont basées sur les métldedéarson et Carson-Clda?6].
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IV.7.1. Impédance longitudinale (série) avec retoupar le sol

Dans le calcul de la tension du pipeline a la teroeis avons représenté le pipeline comme
une longue ligne de transmission avec perte. Lelipg est caractérisé par sa constante de
propagation et son impédance caractéristique agnrespectivement par les équations (IV-53)
et (IV-54) , ou z et y sont respectivement I'impeécka série du pipeline avec retour par la terre et
'admittance shunt. L'impédance série est condtitdé I'impédance interne et de l'impédance
externe par retour a la terre. Pour les pipelinestallés au dessus du sol, l'impédance
longitudinale série par retour a la terre par udédongueur du pipeline est donnée 38,119}

M M, f
VPt | g ‘i PoH, + a2 10% m(&}] (IV-101)
r

3.163%, 3.168

p p

Ou:

', est le rayon extérieur du pipeline ;

up est la permeabilité relative du metal du pipelgnéralement un acier ferromagnétique;

pp est la résistivité du métal de pipeline ;

f est la fréquence nominale de la ligne de transionms(Hz) ;

D, est la profondeur équivalente par retour a la @orenée dans I'équation (1V-09).

Pour les pipelines enterrés, I'impédance série gipeline est donnée par la formule générale
donnée ci-dessoyi30,119]

,/,op./,zp.f .

(o 1 f (3.163r
2 =V e 0% +j p

(3.163r, (IV-102)

1.85
rp(eq)\/y2 +87°f .107( 1o, +j .2df. &)

477 .10t x log

Ou:

(e =T +4d 7 (IV-103)

Moted est le rayon équivalent du pipeline;

dpestreprésente la profondeur du pipeline ;

psetes: sont respectivement, la résistivité et la penaiié du sol ;
vy :est le coefficient de propagation du pipeline.
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En regle générale, pour les modernes canalisagatexrées revétues d'enduits, I'équation (IV-
101) est suffisamment précise.

IV.7.2. Admittance transversale(shunt) du pipeline

Pour une canalisation en acier non revébstallée au-dessus du sol a une haubeur
I'admittance shunt du pipeline est calculée ensatiit I'équation suivantg0,119}

Y= j2mfC, (IV-104)
Ou:
C, est la capacité lineique du pipeline, se calculgide de I'equatioiflll .32). Ainsi :
Y =i 0.349549. .10 (M05)

h,+hi-r

p

log,

Pour une canalisation enterrée revétue, I'admigamzint équivalente entre le pipeline eefeain
environnantse compose de I'admittance du revétemerl, est due au revétement) en série avec
'admittance externe du s (Ys dépend de la constante de propagatipselon I'expression
suivante:

Y = 1 (IV-106)
4+ =
X
Avec :
20007, e f &, .10
Y, = Py j P (IV-107)
R, ot,
Et

_100077(1p, +] .2tf. &,)

: [ 1.12 J
log,
y.rp(eq)

Rcest la résistivité électrique spécifigde revétement de pipeline. Elle est calculée corsuite

V{108)

R =p.t (IV-109)

Ou:
pc est la résistivité du revétement du pipeline@m) ;
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tc est I'épaisseur du revétement en m;

gc est la permittivité relative du revétement.

Pour des canalisations revétues, généralementumegrande résistivité du revétemeyit,est
beaucoup plus grande g¥g(Y, >>Y;) et I'équation (IV-106) s’écrit donc de la maeiguivante:

20007, e f g 10
- AT (IV-110)
R ot

C

Le tableau (IV.1) ci-dessous montre les épaisseiules résistances spécifiqgues de quelques types
de revétements utilisés pour protéger les pipe[@@403]
Tableau 1V.1: Résistance de revétement des pipelines

Type de Epaisseur d Résisance spécifiqu«du

revétement revétement.t(mm) revétement R(kQ.nm)
Bitumineuw 4-6 10
Polyéthylén 2-3 10°
Résine épox 0.2-0.€ 10

A partir des impédances et admittances propresigiaties des conducteurs d’une ligne en
présence du sol, les courants et tensions peutrent@nus en tout point du systéme

IVV.8. Validation de la tension induite du couplagenductif

Les tensions induites par les ligndsctriqgues aériennes a haute tension dans lebngipe
métalliques aériens trouvant dans le voisinage @@ueétre déterminés a l'aide de la loi de
Faraday. Cette loi explique que le champ magnétigliezarie dans le temps a travers un circuit
conducteur fermé, il donne naissance a chaqueninstans ce circuit, ane force électromotrice
induite (tension induite)125,128, 129,130]

e(t) = —Z—f (IV-111)

@, : Le flux magnéetique qui entoure la boucle conduetril sS’exprime en webers (Wb), t est le

temps en secondes (s), la force électromo&{ten volts.
Le flux magnétique totaly est crée par la variation sinusoidale du couraculent dans

chaque phase de la ligne aérienne a haute temstoavers une boucle de conductéemmeée (S),
est définie paf125,128, 129,130]
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qq:”SB.ds

(IV-112)

B : Intensité du champ magnétique en teslas (TRig de la surface (enn

Q0 00 00

(%, y1) /
Vo
Pipeline
(Xp:Yp) X

(va'Yp'De)

Figure 1V -22: Tension induite dans le pipeline fle couplageinductif

Les conducteurs du pipeline situés respectivement aintpde coordonnéesp(®) et (%,
-yp-De), forment une boucle passive, étant donné les coofndes conducteurs de phase et de

la boucle passive comme indiqué sur la figure 1Y482flux magnétique total peut étre exprime
comme suif126,128, 129,130]

2 2
g=-HLt ili |n(Xp il +2( TR Z) (IV-113)
47t i3 (xp+xi) +(yp—yi)
Ou:
MU, est la perméabilité relative de l'air ;

| :estles courants des conducteurs de phase etaiéss de garde;
L : estlalongueur de la boucle conductrice.

Combinant les équationB/112) et (V-113), on obtient I'expression de la tension induite
dans la boucle:
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V,=-j.wgqg (IvV-114)

ou:
Vp : est la tension induite dans la boucle ;

w : est la pulsation angulaire (exprimée en rad@arsseconde radls

IV.9. Conclusion

Ce chapitre décrit les procédures adoptées poarrdigter I'induction magnétique au niveau
de la canalisation métallique, le potentiel indésultant dans un pipeline métallique, en raison
des interférences électromagnétiques émanant desliglectriques a haute tension, dans des
conditions normales, et de défauts. Le calcul d&e dension apparaissant sur le pipeline a été
effectué en deux étapes :

- La détermination de la force électromotrice indietéong du pipeline.
- Le calcul de tension entre le pipeline le sol Ipeal'intensité du courant induit en réponse
a la force électromotrice induite.

Pour la modélisation du circuit électrique (ligreggiennes, pipeline métallique et sol), les
équations de Carson ont été utilisées pour caltedempeédances linéiques propres et mutuelles.
Deux cas de voisinage entre la ligne électriqualdehtension et la canalisation métallique ont été
étudiés, le cas simple de parallélisme et le cadrajat complexe, tel que le rapprochement
oblique et le croisement.
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Chapitre V Analyse et interprétation des résultats

V.1. Introduction

Apres avoir décritle systeme: lignes électriques- pipeline métallique, étudis |
interactions pouvant exister et présenter les ndaétlogies utilisées pour le calcul des
interférences dues aux couplages capacitif et tifdnous présentons et discutons en détail dans
ce qui suit I'ensemble des résultats de simulatiianus.

Dans la premiére partie, on expose et discute dssltats de simulation du couplage
capacitif. lls concernent le champ électrique pbéule potentiel électrique induit, les courants
circulant dans les corps en contact avec les pigelet les techniques d'atténuation.

La deuxieme partie est consacrée a l'‘analyse dmrstaés de simulation obtengsur le
couplage inductif, 'induction magnétique au nivehupipeline, la tension induite, le courant le
long du pipeline, et le moyen approprié de réductie la tension induite, dans le cas d'un
parallélisme parfait et le cas composé d'une sstmesle parallélismes, des rapprochements
obliques et croisements.

V.2. Analyse du couplageapacitif
V.2.1. Calcul du champ électrique

L’étude porte sur une ligne de transmission d’éieedg 400 kV, a simple circuitisposée
en nappe horizontale avec une paire de cablesrde gaau voisinage un pipeline métallique en
surface isolée comme montrée a la figure.V-1

A

) »

T

.................................. >

2Smr
5m Pipeline

40 m

v

Figure V-1 : Géométrie d’'une ligne triphasée en nappe horitep@ralléle avec un pipeline
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Analyse et interprétation des résultats

Chaque phase est constituée d'un faisceau de admaucteurs distants de 45 cm. Le rayon d’un
conducteur de phase est 1,58 cm et celui du c@xmrde est 1,12 cm.

Le pipeline installé a une distance de 40 m pdeaiént a I'axe de la ligne de transport, a un
rayon extérieur de 0,3 m, une épaisseur en acidrrdm, une longueur d'exposition paralléle de
4 km et est placé a une hauteur de 1 m au-desssisl.due fonctionnement de la ligne triphasée
du réseau électrique est en régime normal.

V.2.1.1. Application des algorithmes génétiques polloptimisation des paramétres

Nous avons utilisé la méthode des charges fictpms le calcul du champ électrique
reste a rechercher et optimiser le nombre de ekaefleurs emplacements. La recherche des
meilleurs parameétres est faite a l'aide d'un dlgoe génétique (AG). Les paramétres d’entrée
utilisés dans I'algorithme génétique pour le calouinérique sont présentés dans le tableau V.1.
Tableau V.1: les paramétres des méthodes AG et MCF

Paramétre des méthodes AG e¢CF

Nombre de variables population (06 variab
Nombre maximal d’itérationGma =200
Taille de la population (popsize=10);
Nombre de bits (Nb=14);
robabilité de mutation (Pm=0.1) ;
robabilité de croisement (Pc=0.9);
Rangée des charges de simulation

- Pour le pipeline [02-30]

- Pour le conducteur phase [02-12]

- Pour le cable de garde [02-12]
Rangée des rayons fictifs

- Pour le Pipeline [0.1-0.27]

- Pour le conducteur phase [0.01-0.06]

- Pour le cable de garde [0.001-0.01]

Algorithme Génétique (AG)
et
méthode des charges fictives (MC FE

Les résultats de I'application des Algorithme Giéét (AG) pour I'estimation des parametres
optimaux du circuit sont présentés au tableau V.2.
Tableau V.2 : Résultats de I'application des algorithmes G§unéti(AG)

Nombre de charges ( Rayons fictif: [m] Valeur de laonction
simulation objective (FO)
conducteur pha 4 0.040:
cable de garc 1C 0.002( 2.8844e-016
Pipeline 18 0.135¢
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La variation de la fonction objective (FO) en faootdu nombre d'itérations (g
de l'application est donnée par la figure V-2. Ellestre les processus de recherche et

d'optimisation entreprise par I'algorithme génétigues résultats de simulation pour le nombre
des charges de simulation et les rayons fictifscth@sges sont présentés dans les figures V-3 et

V-4, ou il devient évident que I'algorithme convengpidement vers ces valeurs.
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Apres la détermination de la solution optimale dé&rents parametres, tels que le nombre de

charges fictives, la localisation des chargesvigdi Il est facile de calculer le champ électrique

en tout point entourant la ligne électrique.
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Figure V-5: Profil latéral du champ électrique a 1 meétre assde du sol avec et sans la

d’'un pipeline métallique
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V.2.1.2. Analyse du champ électrique en présenceut pipeline métallique

Dans ce paragraphe, nous évaluons l'influence pgeékence du pipeline sur la distribution
du champ électrique. Le pipeline est situé damstador de la ligne de transmission.

La figure V-5 représente le profil latéral du chaégctrique a une hauteur d'un 1 métre au-
dessus du sol, avec et sans la présence d’'unmepaiétallique. On constate d’aprés ce graphe
que la présence du pipeline a un effet signifiatifla distribution du champ électrique. En effet
le champ électrique subit une augmentation corsldiéra I'endroit ou le pipeline est implanté.
Le profil, sans la présence du pipeline, du chamdgente une symétrie par rapport au centre de
la ligne de transmission.

35 ‘ ‘

I
: m— S ans pipeline
|

==e=" Avec pipeline

,,,,,,,,,,,,,,

N
3,

N

=
[$3)

Champ électrique [KV/m]

o
[l

Distance latérale [m]

Figure V-6: Profil transversal du champ électrique au niveasal avec et sans la présence
d’un pipeline métallique

La figure V-6 présente le profil latéral du chandpc&ique au niveau du sol. On remarque
que ce profil est modifié. A la position ou il seuve le pipeline, la valeur du champ électrique
est minimale. Bien que la présence des pipelinggoaimité de lignes de transmission est
bénéfique, elles permettent de réduire considéradaie le niveau du champ électriqgue au niveau
du sol dans son voisinage, il est néanmoins impbr&valuer les effets de leur exposition
continue a long terme, afin de déterminer si cemmys peuvent causer des dommages a la
structure métallique.
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La figure V-7 décrit la cartographie du champ éigae du le systéme : ligne triphasée 400
kV - pipeline métallique, au long de la zone dé&fipar la hauteur de la ligne HT, et l'axe de
I'emprise de la ligne électrique haute tension.champ électrique est calculé aux différents
points de la position des conducteurs, comme ilegptiqué par la variation de la distribution
latérale des niveaux du champ électrique dans &egtiee. On peut remarquer que le niveau
intense (concentré) du champ électrique est okdataur des conducteurs de phase de la ligne, le
champ diminue progressivement avec I'éloignemertahire de la ligne dans les deux directions
de I'emprise.

30

N
(&3}

N
o

15

10

Hauteur des conducteurs [m]

Distance latérale [m]
Figure V-7: Visualisation du champ électrique crée paysteme Ligne triphasée 400 kV - pipeline
métallique (coupe transversale)

Champ électrique [KV/m]

Position du pipeline du point centre de laligne @ctrique [m]

Figure V-8 : L'effet de la position horizontale du pipeline saidistribution du champ électrique
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V.2.1.3. L'effet de différents parametres sur le chmp électrique
V.2.1.3.1. Effet de la distance de séparation dugeline

L’effet de 'emplacement du pipeline sur la répasti du champ électrique au niveau de la
surface du pipeline est illustré a la figure V-& @marque que le champ électrique au niveau du
pipeline croit progressivemedt mesure qu'on s'éloigne du centre de la ligne destnassion
jusqu' a une valeur maximale, puis il décroit riggament avec la distance pour atteindes
valeursnégligeables.

V. 2.1.3.2. Effet du rayon du pipeline

Afin d’introduire I'effet du rayon du pipeline sue niveau du champ électrique. On
représente a la figure V-9, la variation du chahegtéque en fonction du rayon du pipeline. La
distance horizontale de séparation est maintenake @40 m, avec une hauteur de 1 m. on peut
voir que le champ électrique diminué lorsque leragiu pipeline augmente. Ceci montre qu’'une
augmentation importante du rayon du pipeline canduine diminution significative du niveau
du champ électrique. Cependant, une telle augmemtatans le rayon du pipeline serait
irréaliste, car il serait trés lourd et économigeatpeu rentable.
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Figure V-9 : L'effet du rayon du pipeline sur la distribution dhamp électrique
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V. 2.1.3.3. Effet de la hauteur du pipeline

La figure V-10 montre le profil de champ électegen fonction de la hauteur du pipeline.
Comme on peut le voir, le champ électrique augmprdgportionnellement avec la hauteur de la
canalisation métallique. En changeant la hauteupipeline, le champ électrique est fortement
affecté.
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Figure V-10 : L’effet de la hauteur du pipeline sur la distribatdu champ électrique

3.5

Champ électrique [KV/m]

Distance latérale [m]

Figure V-11 : L'effet du céble de gardsur la distribution du champ électrique
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V. 2.1.3.4. Effet du céble de garde

Les champs électriques en présence d'un pipeliee av sans les cables de garde sont
calculés et présentés a la figure V-11, nous ctorstaque la présence du cable de garde entraine
une réduction de 4.52 % du champ électrique aganide la canalisation.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tabldggant :
Tableau V.3 : Comparaison des valeurs du champ électrique pérsous la ligne HT en nappe
horizontale avec et sans les cébles de garde

Champ électriqu
perturbé (kv/m)

Réduction (%

Sans céable de gar 1.79:
Avec cable de gari 1.71] 4.52%
o0
10
op
10 10m
10
o d o ob
15m
(a) 40m 15m (D)  40m
> * 1m V@
0. o] OO0 i 00
oY« S 6o &6
15m (c) 15m (d)
4Q0m_ 40m
O, (@)

Figure V-12 : Représentation géométrique des différentes cariiguns d’une ligne électrique.
(a) nappe horizontale, (b) nappe verticale, (engle, (d) triangle inversée

V. 2.1.3.5. Influence de la configuration géométjue du circuit

La figure V-13 représente les profils des chamgstéfjues au niveau du pipeline pour
différentes configurations de circuit (voir figuyel2). Nous remarquons que la configuration en
nappe verticale donne une faible valeur du chamapdleur la plus élevée du champ perturbé est
obtenue par la géométrie en nappe horizontale.
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Les résultats du champ électrique calculé au nivkapipeline, sont indiqués dans le tableau
V.4,

Tableau V.4: Résultats du champ électrique pour les diff@gntonfigurations d'une ligne
aérienne

Napre horizontal Nappe vertical Triangle | Triangle invers
Champ électriqu
perturbé (kV/m) 1.792 0.590 1.022 1.176
3 __I1___L___—__J-___I__ T T 7]
‘ P l l | TTTonameH
: ,‘f ~$\ | | | == nappe V
3L- - ‘,,,J,:,,,L,\\,,L,,,:,,,lff_traingle 4
E |
g 2.5
g
g 2
3
o
w 15
Q.
£
& 1
(@)

|

|

|

1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distance latérale [m]

Figure V-13: profil transversal du champ électrique pour défées configurations a simple
circuit

Tension induite[kV]

X: 40

0 1 1 1

Position du pipeline du point centre de laligne @ctrique [m]

Figure V-14: Tension induite dans le pipeline pour la configioraennappe horizontale
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V.2.3. La tension induite dans le pipeline

La tension induite au niveau du pipeline est desent due a I'effet du champ électrique
crée par la ligne électrique, son intensité espanrionnelle au champ électrique. Le potentiel
crée présente un risque de choc électrique poupdesonnes qui entrent en contact avec les
installations des pipelines. Par conséquent, ilimgteratif de calculer cette tension afin de
garantir la sécurité des personnes. La figure Valdntre les résultats de calcul de la tension
induite sur un pipeline situé a des distances rdiffies a partir de I'axe central de la ligne de
transport.

On peut voir que la tension induite est maximakspat sous les conducteurs latéraux. La
tension induite sous le conducteur central estigliee a celle calculée précédemment que les
conducteurs latéraux. La tension induite décrgiidement avec la distance, a un point situe tres
loin de la ligne, la valeur est environ dix foisiplfaible que la valeur maximale rencontrée sous
la ligne.

Une comparaison des tensions induites selon dé&satites configurations (figure V-12)
est illustrée a la figure ci-dessous (figure V-15).
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Tension induite[kV]
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3
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e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position du pipeline du centre de la ligne électrige [m]

Figure V-15: Tension induite sur le pipeline pour différentesftgurations de phase

On peut observer que la tension induite au niveaupibeline est élevée pour la
configuration en nappe verticale lorsque le pipekst implanté au point axial de I'emprise de la
ligne ou a proximité (x <=7m). La tension induitenthue progressivement a& mesure qu'on
s'éloigne de l'axe de la ligne de transmission. g@at aussi observer que la tension induite
devient presque négligeable a une distance (x=2&uwrjela de laquelle la tension induite

126



Chapitre V Analyse et interprétation des résultats

by

augmente a nouveau et reste toujours inferieure tangions induites déduites des autres
configurations, jusqu’ une distance proche de 50 m.

Pour la configuration horizontale, la tension induilans le pipeline est plus basse lorsque le
pipeline est prévu sous ou a proximité du pointreede I'emprise de la ligne (y <=7m), a partir
de ce point, la tension induite augmente ou etlEirdtsa valeur maximum, puis diminue ensuite
jusqu'a étre négligeable tres loin de la ligne. éarséquent, il est suggéré que le pipeline est
situé tout prés de la distance ou la tension iedsetait proche de zéro.

V.2.4. Courant induit dans le corps humain en comict avec le pipeline

Le calcul des courants circulant dans les persoengant en contact avec les pipelines est
essentiel afin d'évaluer les risques vis-a-vis ladeécurité humaine. La figure V-16 montre la
variation du courant (en mA) en fonction de latatise de séparation du pipeline le long de
I'emprise du droit de passage (en metres). Le Ipdoficourant induit est similaire a celui du
champ électrique et du potentiel. Dans notre cdsade d'étude (cf. paragraphe V.2.1) le courant
induit en cas de contact avec le pipeline est dé12hA. Ce courant est élevé par rapport aux
recommandations des normes qui fixent les valeadmales admissibles tolérées de 5 mA a 15
mA [30]. Ainsi, il devient impératif d'appliquer une tediune d'atténuation.

Courant induit [mA]

0

Position du pipeline du point centre de la ligne &ctrique [m]

Figure V-16: Le courant induit par couplage capacitif pourdaf@yuration en nappe
horizontale

V.2.5. Latechnique d'atténuation

Le principal effet indésirable du couplage caphest associé a la sécurité des personnes et
des biens. En effet, toute personne en contact @veqipeline sous tension s’expose a un choc
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électrique externe qui peut étre dangereux et @etwdiner de graves blessures corporelles si le
courant dépasse la limite admissiblegr{= 5-15 mA)[30] et si les mesures adéquates ne sont
pas prises. Par exemple, le pipeline est généralemis a la terre au moyen d’une résistance
appropriée de l'ordre de quelques centaines d'ohms.

Selon la norme américaine IEEE 80:2(007], on considéere généralement la résistance du
corps humain prise dans le cas le plus défavoxaistene étant égale a 1000
D’aprés la configuration du circuit : ligne HT —ppiine représentée a la figure V-1. Selon la
relation (lll .24), la résistance de mise a ladeatu pipeline en fonction de la position horizoatal
du pipeline pour les trois valeurs de courant adilis Lgmest représenté a la figure V-17.
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Résistance de mise a la terre du pipeline [Ohms]

40 30 20 -10 0 10 20 30 40
Position du pipeline du point centre de la ligne &ctrique [m]

Figure V-17: Profil de la résistance de mise a la terre dulipipen fonction de sa
position horizontal

D’apreés la figure V-17, on remarque que le compoeiet de la résistance de mise a la terre est
inversement proportionnel a la tension induite etc@urant. Lorsque ces parametres sont
minimaux, la résistance est maximale et vice versa.

La résistance de mise a la terre est minimale kopsint central de la ligne, elle diminue
avec l'augmentation de la distance de séparatigrpdline dans la largeur du couloir de droit de
passage et atteint une valeur minimale a une distde I'ordre de 13 m. a partir de ce point la
résistance de mise a la terre augmente avec Endeste séparation.
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Les valeurs des résistances de mise a la terrépeline pour la configuration horizontale
suivant le courant admissible sont réesumées daablieau V.5ci-dessous :
Tableau V.5: Valeurs des résistances de mise a la terre dunpgpglivant le courant admissible

Caurant I=5 mA =10 mA I=15 mA
admissible
Résistance de mi
alaterre 1000 1000  _ 1000
<——— =299.2X) |R <7 —>—=853.940 ———— =22354%
R /IRC (@) ANCT TR (217119~ 1 R in-1
c adm

On en déduit, que pour maintenir le courant darsotes humain au-dessous de 5 mA, il
est nécessaire que le pipeline possede une résst@nmise a la terre £299.22Q) suffisante
pour la protection des personnes. Les autres chooourant admissible donnent des résistances
de mise a la terre plus élevées, au fur et a re@puon s'éloigne de la ligne de transmission.

V.2.6. Calcul de la tension induite dans le cas cqiexe

La méme configuration de la ligne électrique HTspréée sur la figure V-1 est utilisée dans ce
cas complexe de voisinage, pour évaluer les tegsmatuites dans le pipeline. Le complexe cas
comprend un rapprochement paralléle, rapprocheptgitfue et croisement, comme illustré a la
figure V-18.

d (m)
A
100 Pipeline
AC | ;
: | | ! S
1 2 3 4 5 . L(km)

L OIC Leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerrn

Figure V-18: Cas de voisinage complexe entre une ligne éleeridT et un pipeline
métallique aérien

La zone d'influence du circuit (ligne électrique HPpipeline) est découpé en sections
paralleles, de telle fagcon que la condition géogiae représenté par I'équation (Ill .34) est
respectée.
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Les résultats du calcul des différentes distaneeséparation (ligne électrique- pipeline) et
longueurs de parallélisme (coordonnées longitudsat transversales), pour chaque section sont
rassemblés dans le tableau V.6.

Tableau V.6 :Dimensions des sections de la zone d’influenagneliHT- pipeline

Point: Coordonnée Rappor Distance de Longueu
des points (X,y)|rep=(y,/y.,)| Séparation (m)  Equivalente (m)
yéq: yixyiﬂ Léq:\ (Xi_)g+1)2+(yi_)(+1)2
1 0 10C
2 50C 70 |1.43 83.67 500.¢
3 100( 40 | 1.75 52.91 500.¢
4 200(¢ 40 |1 4C 100(
5 300(C 40 |1 4C 100(
6 400( 40 |1 4C 100(
7 500( 40 |1 4C 100(
8 600( 40 |1 40 100(
9 605( 20 |2 28.2¢ 53.8¢
10 607¢ 10 | 2 14.1¢ 26.9¢
11 619( -10 | -1 6 116.7:
12 628( -20 | 0.5 14.1¢ 90.5¢
13 655( -50 (04 31.6- 271.6¢
14 700(C -10C | 0.5 70.7] 452.7:
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Figure V-19: Profil longitudinalde la tension induite du pipeline aérien :
Cas complex

La figure V.19 illustre la variation de la tensiamuite dans chaque section de la zone
d’'influence, en fonction de la longueur de chemiaetrparallele. On remarque que la tension
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induite augmente avec la diminution de la distagrtiee le pipeline et la ligne électrique, puis se
maintient constante pour une distance constanta ligne, lorsqu’on se rapproche vers la ligne
électrique, on constate que cette tension atteiatualeur maximale pour une distance d=14m,
puis décroit lorsque le pipeline métallique crdsdigne électrique, et lorsqu’on s’éloigne de la
ligne, la tension atteint de nouveau sa valeur maba pour la méme distance de séparation, plus
on s’éloigne de la ligne, la tension induite dingnu

Rappelons que dans ce type de couplage, le nivetutdnsion induite dépend directement
de la distance de séparation entre le pipelina éghe a haute tension et ne dépend pas de la
longueur du pipeline exposée a la ligne. HT
La zone d'influence de la ligne électrique hautesiten (I'ouvrage perturbateur) c'est-a-dire la
zone significative (la limite du droit de passagelr le couplage capacitif s'étend a quelques
dizaines de meétres, I'amplitude moyenne de la dangiduite considérée pour la structure
métallique est calculée a partir de I'équatioh.85). On peut voir dans la figure V.19, que eett
valeur de la tension induite est peu pres égaila du cas d’'un parallélisme parfait.
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0.5

Tension induite [kV]
\
L S Y U W
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) . o 0 0 . .
Distance de séparation équivalente [m] Longueur équivalente de parallélisme [m]

Figure V-20 : Représentation en 3-@ke la tension induite le long du pipeline aéri€las
complexe

La figure V.20 décrit la variation tridimensionreeldu profil de la tension induite, en
fonction de la longueur équivalente de parallélisshea distance de séparation, Il est évident a
partir de cette figure que le potentiel électrigueuit dans les pipelines ne dépend pas de leurs
longueurs exposées, d'un autre c6té, il augmermte lavdiminution de la distance de séparation
entre le pipeline et la ligne aérienne a hautedens
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V.2.7. Comparaisondesreésultats du couplage capacitif aveta littérature

La méthode de la matrice d'admittance (cf. pardgrdl.6) permet aussi de déterminer le niveau
de la tension induite dans le pipeline. Elle estéeasur le calcul des coefficients propres et
mutuels de la ligne électrique et le pipeline. igarfe V-21 montre le profil de la tension induite
au niveau du pipeline situé a des distances diffésea partir du point centre de la ligne, pour les
deux procédés de calcul, avec les mémes donnéssegéque de la figure (V-1).

La comparaison entre ces deux courbes simulédepdeux méthodes montre bon accord entre
les deux courbes. Les résultats de ces deux métuedealcul pour le cas étudié sont présentés
dans le tableau V.7.

Tableau V.7: Résultats de la tension induite pour les deuxéuiés de calcul

Méthode Tension induite (Vv Erreui relative
MCF+AG 581.¢
Matrice d'admittanc 608.: 4,3%

3.5

T T T T T
: : CSM+AG
== =" matrice admittance

Tension induite[kV]
= N
a N a

=

0.5

0

-60 -40 20 0 20 40 60
Position du pipeline du point centre de la ligne @ctrique [m]

Figure V-21: Comparaison des résultats du potentiel électriog@t pour les deux
méthodes de calc

Il est & noter qu’il existe une relative bonne aodance des méthodes avec une marge d'erreur
acceptable située dans l'intervalle de tolérance.

Une deuxiéme comparaison des résultats est efflscivéc ceux tirés de la littérature (voir
référencd30]), afin de valider notre programme de calcul.
Un exemple d’'une ligne électrique THT a simplewircle 750 kV disposé en nappe horizontale,
les parametres géométriques de la ligne utilisé&e laocomparaison sont motionnés sur la figure
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V-22. Un pipeline métallique d'un diamétre de Oifistallé au voisinage, avec une hauteur de 1
m au dessus du sol.

A
G1 G2 cables de gardes
o 20m|y e g
30 Phases
ALO:O m O O O=O<—
OO Q)@ O
33m
20m Pipeline
Diamétre = 0.6m
Hauteur =1 m

Figure V-22: Disposition en nappe horizontale d’une ligne éiqae THT de 750 kV
avec un pipeline au voisinage

Les résultats de la comparaison de cet exemplauestign sont montrés a la figure V-23 (a et
b).

Il peut étre remarqué que les courbes de deuxefigunontrent un accord parfait entre les
résultats de la référen{®0] et ceux de notre programme de calcul.

mA/km
ly I kv
- (a) } 8 Li j IHTLSO—ij
¢ 50——49#18— (S
0y H.V.line: 750 kV /\ \ [\ ; nappe-Horizontale
|| ( horizontal configuration ) : g | | |
"o i o
) 4 £ | ‘ o
‘ [ g
i) ) o 30— -l L
' , T R
¥ ! % | | \,’
i g ; ! y
2 : 2 2207777\777\777[\777
20 ! < | | 1
I 5 | | 7 |
10 / j \ S : J‘. 'I : 4 L I =
10 ! ! O107777‘777"7——‘———‘———‘ 777777 NG T
/ | \ P R
' T | | | |
+ A 0 0 L L L I I

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

. 40 5 6 70 80 90 10 L Lo . . .
W00 AN N0 D Position du pipeline du centre de laligne électrigg [m]

Distance from the axis of the line (m)

Figure V-23: Comparaison des profils de la tension induiteuet@urant entre le
programme de calcul et la référerjgé]
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V.3. Analyse du couplagenductif
V.3.1. Calcul du champ magnétique au niveau du pifiee

Considérons une ligne triphasée aérienne a sirephe tde 275 kV en régime normal de

fonctionnement, en arrangement horizontal des ghasec deux cables de garde et au voisinage
un pipeline métallique, parcouru par un couranpdase égal a 500 A. Le but est de calculer
l'intensité du flux magnétique au voisinage deidaé¢ et au niveau du pipeline.
Dans un premier temps, le pipeline métallique egpesé aérien en surface isolée a 1m de
hauteur au-dessus du sol. Ensuite, le pipelinergstré a une distance de 1 m de la surface du
sol. La phase est constituée d’un faisceau a 2 condgcéeec un pas de 0.4m séparant les deux
conducteurs du faisceau. Le rayon d’'un conducteuplthse est 1,34 cm et celui du cable de
garde est 0,7 cm. Le pipeline installé a une distage séparation égale 30 m parallelement a
I'axe de la ligne de transport, a un rayon extérku0,3 m, une épaisseur en acier de 4 mm. Le
sol est supposé homogene avec une résistivité@e. 0

A
14 m
10m
< .................................. >

xQO0 OO0 CE E

0.4 m
21m

13 m

Pipeline aérien

30m
(Cas:1)
hy=1m A

v

hp=-1 m v
> (Cas: 2)

Pipeline enterrt

Figure V-24: Configuration horizontale d’'une ligne électriguea un pipeline aérien
V.3.1.1. Application des algorithmes génétiques polloptimisation des parametres

Apres avoir choisi les variables doptimisation guobleme, et limiter I'espace de
recherche, afin de choisir les meilleurs paramédrd@ide de la méthode d'optimisation des
algorithmes génétiques (AG), nous avons effectusig@lirs essais aléatoirement. Les parameétres
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qui rendre la fonction fithess minimal sont choigiautiliser dans notre algorithme pour des
résultats plus précis du champ magnétique.
Les paramétres des méthodes AG et MSC sont résianéde tableau V.8-dessous :
TableauV.8: les paramétres des méthodes AG et MSC

Paramétre des méthodeG etMCF
Nombre de variables population (06 variab

Nombre maximal d’itératiornG,,, =200
Algorithme Génétique (AG) Taille de la population ( popsize=10);

et Nombre de bits (Nb=14);
méthode de simulation des | Probabilité de mutation (Pm=0.1) ;
courants (MSC) Probabilité de croisement (Pc=0.9);

Rangée des filaments de courant de simulation
- Pour le pipeline [02-30]
- Pour le conducteur phase [02-10]
- Pour le cable de garde [02-10]
Rangée de I'emplacement des filaments de courant
- Pour le Pipeline [0.1-0.27]
- Pour le conducteur phase [0.01-0.06]
- Pour le cable de garde [0.001-0.006]
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Figure V-25 : Convergence de la fonction objective (FO) de ¢athme
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Les résultats de l'application des Algorithme Gignét (AG) pour la détermination des
valeurs optimales des paramétres du circuit s@dgmtés au tableau V.9.
TableauV.9: Résultats de I'application des algorithmes Gguoét{AG).

Nombre des filaments ¢
courant de simulation

I'emplacement des filamen
de courant [m]

conducteur pha 5 0.015¢
cable de garc 8 0.005(
Pipeline 18 0.152¢

La variation de la valeur de la fonction objecti#@O) avec le nombral'itérations
(générations) de lalgorithme est donnée par lairdigV-25, en montranie processus
d'optimisation exécuté par l'algorithme génétique.

Nombre de filaments de courant
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|
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JER T ——
| |
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[ I
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Nombre d'itérations

! ! ! !
| | | |
I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figure V-26 : Convergence de l'algorithme vers les solutionsyadés du nombre des filaments de

couran

Les résultatgd'optimisation obtenus par l'algorithme de recheradoncernant le nombre
des filaments de courant de simulation, et la mrsitle ces des filaments sont respectivement
présentésur les figures/-26 et V-27. Il apparait de facon évidente qaibrithme converge
plus rapidement vers ces valeurs optimales.
Apres la détermination des valeurs optimales desnpetres du circuit, alors on peut accéder au
calcul du champ magnétique.
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Figure V-27 : Convergence de l'algorithme vers les solutionsya@és des positions des filaments de
couran

V.3.1.2. Analyse du champ magnétique en présenceud’pipeline métallique

La figure V-28 montre la distribution latérale dianduction du champ magnétique a 1 m au
dessus du sol, avec et sans la présence du pip8kms le pipeline, on remarque que ce profil
présente une symétrie par rapport au centre dgne (x =0), quand il s'éloigne de part et d’autre
du centre de la ligne, l'intensité de linductiom @hamp magnétique décroit rapidement en
fonction de la distance latérale.

T L

I =——e— Sans pipeline
| . . -
,,,,, - - . ==e==Avec pipeline aérien
|
]
|
|

=== Avec pipeline enterré

Induction magnétique [uT]

Distance latérale [m]

Figure V-28 : Induction magnétique a 1m du sol avec et sangéksepce d’'un pipeline métallique
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La figure indiqgue également, que la présence dipelipe métallique a proximité de la ligne

perturbe la répartition de ce champ, le profiler@ihune distorsion a I'endroit ou le pipeline

(aérien ou enterre) est implanté. Le pipeline seflaencé par ce champ, une tension et un
courant prendront naissance aux extrémités depedine.

o~ T T T

,;’}\.\\‘ =-e= Sans cable de garde

- 1'# - A ==="= Avec cable de garde]
“ ' ' '

Induction magnétique [UT]

Distance latérale [m]

Figure V-29: Induction magnétique au niveau du pipeline avesass la présence des cables de garde

La figure V.29 décrit la variation du profil ded@uction du champ magnétique au niveau du
pipeline, avec et sans l'effet des cables de gdrelecalcul s’est fait a 1m du sol, en prenant en
compte l'influence des courants induits dans lesaddles de garde.

25

= = N
o (5] =]

Hauteur des conducteurs [m]
(5]

-30 -20 -10 0 10 20 30
Distance latérale [m]

Figure V-30 : Visualisation de I'induction magnétique créée lpaysteme Ligne
triphasée 275 kV - pipeline métallique (coupe tvansale)

138



Chapitre V

Analyse et interprétation des résultats

On constate que la présence des cables de garde uae légére diminution de l'induction
magnétique au voisinage de la ligne et au niveapigeline.

La figure V.30 illustre la cartographie de lindist magnétique obtenue, dans un plan
d’observation défini par la hauteur des conductairtes cotés latéraux de la ligne triphasée
haute tension. La variation des niveaux du chamgnétique est due a la variation des points
d’observation au dessus du sol, les points ou datidn magnétique est calculée. Cette figure
montre la concentration de l'induction magnétiquear des conducteurs de phase, le niveau du
champ magnétique diminue de facon progressiveuaracs’éloigne de la ligne.

V.3.2. Cas du parallélisme parfait entre la lign@érienne HT et le pipeline
V. 3.2.1. La tension induite dans un pipeline aérneisolé

La tension induite dans un pipeline au dessus Hpaeo un parallélisme parfait, peut étre

calculé en utilisant les concepts décrits au pamw (IV.5.2.1). Elles seront appliquées a la
configuration de la ligne présentées ci-dessus ldaingure V-24

La longueur exposée du pipeline est L = 5 km. Ueesbsupposé homogene avec une résistivité
de 10@.m.
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Figure V-31: Profil latéral de la tension induite due au cogplanductif dans un pipeline aérien

La tension induite due au couplage inductif estésgnté sur la figure V-31. On remarque
que la tension induite est pratiquement négligeahle niveau du centre de la ligne de
transmission (x=0) et maximum a une distance daraépn égale a 16 m. Puis elle décroit
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progressivement a mesure que I'on s'éloigne duecdntcouloir de droit de passa@ans notre
cas d'étude, la valeur de la tension induite olgeaw cours de la simulation est 78.16 V, cette
valeur est supérieure a la valeur limite recommafgi@.

79.5

T9F------d---g---b---

~
©
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]
fee]

Tension induite [V]

| | |
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| | |
| | |
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775 - ——-l—- - -1 _ L ___l___ )
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I I |

77
0
Longueur du pipeline [Km]
Figure V-32 : Profil longitudinal de la tension induite due awuplage
inductif dans un pipeline aérien

La tension induite le long de la portée longituténest représentée a la figure V-32. La
valeur de la tension induite calculée egt¥78.16 V. Elle reste constante le long de la leugu
d'exposition paralléle entre la ligne HT et le (ipe
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Figure V-33: L’effet du céble de gardsur la distribution de la tension induite
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V. 3.2.2. L'effet des différents parametres sur léension induite
V. 3.2.2.1. Effet du céble de garde

La figure V-33 illustre la variation de la tensimduite avec et sans cable de garde dans le circuit
électrique. On peut voir sur cette figure que laspnce d'un cable de garde n'a pas d'influence
significative sur la valeur de la tension induiés raison de son emplacement au-dessus des
conducteurs de phase. table de garde permet de réduire Iégerement l@oteimgluite dans le
pipeline de 1 & 2%.
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Figure V-34: L'effet de la résistivit du sol sulla distribution dela tension induit
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Figure V-35: L’effet de la longueur du parallélisme sur la disition de la tension induite
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V. 3.2.2.2. Effet de la résistivité du sol sur laension induite

La figure V-34, montre I'effet de la résistivité dol sur la tension induite. On remarque que la
variation de la résistivité du sol ne semble pasrawn effet significatif sur la tension induite.

V. 3.2.2.3. Effet de la longueur du parallélisme sua tension induite

Le niveau de la tension induite dépend de la longde pipeline exposé a la ligne électrique,
comme s’est représentée a la figure V-35. En &fegnsion induite sur la canalisation augmente
proportionnellement avec la longueur d’expositiangtiéle.

V.3.2.3. Application de I'atténuation

Pour atténuer la tension induite due a couplagengtagie, une technique de sécurité doit étre
prise pour maintenir la tension induite a la limecommandée V=50 V. L'’installation des

conducteurs shunt de mise a la terre avec le pp@ermet I'écoulement du courant a la terre le
long de la section du pipeline. La figure V-36, ntre la valeur de la résistance de I'électrode en
fonction de la distance de séparation du pipeliaerésistance de mise a la terre diminue jusqu'a
une valeur minimale puis augmente pour atteindee waleur maximale. Pour un intervalle de

distance de séparation allant de 0 a 5 m, le pipele nécessite pas une résistance de mise a la

terre car la tension induite obtenue est en-desswissuil de sécurité.
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Figure V-36 : Résistance de I'électrode de terre du pipeline
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Figure V-37 : Tension de I'électrode

La figure V-37 montre la tension induite au nivedai I'électrode. Afin d'obtenir une tension
induite de sécurité, il est nécessaire d'instaifer résistance de terre de valeur égale a 2Q)1 3 (
a chaque extrémité du pipeline.

V.3.2.4.La tension induite dans un pipeline enterré- les ffiérents cas discutés

En cas d'un parallélisme parfait entre la ligneexére et le pipeline, la méthode de calcul citée
dans le paragraphe (1V.5.2.2) été utilisée. Considérons la méme configuratiansgsteme
présentée dans la figure V-24

Les caractéristiques du systeme sont données sdaes

le rayon du pipeline 0.3 m, enterré a 1 m de prddom, la résistivité du s@ = 100Q m, la
résistivité de l'acier du pipelingy(= 1.7 x 10 Q m), la perméabilité magnétique relative de
'acier du pipeline |, = 300), la permittivité relative du revétement dipeline ¢ = 5);
I'épaisseur du revétement isolante e = 4 % ) la résistance spécifique du revétement R(

Q m?, Le courant alternatif de phase ligne de transport ( | = 500 A), la résistivit
revétement du pipeling.= Ru /e, la fréquence du réseau f= 50 Hz; la longde parallélisme L
=10 Km.

Les résultats du calcul des tensions et des cautiaduits pour les différents cas discutés
précédemment sont présentés ci-apres.

1)- Cas ou le pipeline continue de fonctionner plusiekilometres aprés la fin de
I'acheminement paralléle avec la ligne de trandpaute tension (x=0, et x=L).
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Figure V-38 : Profil longitudinale de la tension induite danspipeline enterré : Cas (a)

Dans ce cas et comme on peut le constater suiglaefiV-38, la tension induite est
pratiquement négligeable au niveau du point mitleula zone d'influence et est maximale au
niveau des deux extrémités du pipeline.

Dans les sections du pipeline perpendiculaireslighe électrique, partant des extrémités,
on peut observer une diminution en exponentielleladéension induite. L'allure du courant
perturbateur qui circule dans le pipeline, est m@ntlans la figure V-39. Il peut étre remarqué
qu’il est considérablement réduit dans les extrésnite la canalisation, et devient plus important
au niveau du point milieu de la zone d'influence.
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Figure V-39 : Le courant induit le long du pipeline&€as (a)
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Figure V-40 : Profil latéral de la tension induite dans un gipekenterré : Cas (a)

Dans cette situation, lorsque I'emplacement latdugbipeline varie, on constate d'aprés la
figure V-40, que le niveau de la tension induite ragimal si le pipeline est placé directement
sous le conducteur central de phase et augmenggegeivement jusqu'a atteindre une valeur
maximale pour une distance de séparation a I'etérdu couloir du droit de passage égale a 15

m. A partir de cet emplacement, la tension indditeinué rapidement.
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Figure V-41 : Représentation er-D de la tension induite dis un pipeline enterré: Cas (a
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Figure V-42 : Représentation en 3-@lu courant induit le long du pipeline enterré : Ggs

Les figures V-41 et V-42, montrent la distributi@térale et longitudinale des grandeurs
induits de la tension et du courant en trois dinmrs3D. On peut voir que les tensions et les
courants induits dépendent de la position latétalpipeline. Ces grandeurs peuvent étre réduites
par un choix approprié de I'emplacement du pipeline

2)- Cas ou le pipeline s'étend au-dela de I'extrémit®, perpendiculairement a la ligne et isolé
a I'extrémité x = L avec une bride isolante

Tension induite [V]

Distance le long du pipeline [Km]

Figure V-43 : Profil longitudinale de la tension induite danspipeline enterré : Cas (b)
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On peut observer dans la figure V-43, que la tangiduite est maximale au point x = L
et est minimale a une distance de 4.5 km le longigeline. La figure V-44 montre que le
courant dans le pipeline a I'extrémité x = 0, est’'drdre de 14.2 A. Il atteint un maximum a une
longueur de 4.5 Km, puis décroit jusqu’a zéro &tiemité ou le pipeline est isolé.
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Figure V-44 : Le courant induit le long du pipeline enterré s@a)

3)- Cas ou le pipeline est mis a la terre a I'extrémit= L, perpendiculairement a la ligne

s'étend au-dela de I'extrémité x =0
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Figure V-45 : Profil longitudinale de la tension induite danspipeline enterré : Cas (c)
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Les résultats présentés a la figure V-45, montyaetla tension induite est maximale au point x =

0, et est nulle a I'extrémité x = L. La figure V-d4€présente les variations du courant qui parcourt
le pipeline. Le courant augmente a partir de I'@xiité x=0, pour atteindre une valeur maximale

a l'extrémité x = L.

35 T T
| |
| |
| | o
0F--—-——"—-"—"----- A - - === T e - -
| -
'
| ’ |
25 - - - [ JEUR. .
—_ | 'd |
< I |
= 20,,,,,,,,,,,,,\,,,’,,,,,,,,L ,,,,,,,,,,, |
=3 | 4 |
he] 4
c (2 |
= \,I |
c | |
S BFr----"--"-"---- 7777777777777‘7 77777777777 -
5 s !
o /7 |
(@} l’ | |
10********7 -—— === == = - = T - - - —
i I I
R | |
s "/ | |
,,,,,,,,,,, e ]
k” | |
| |
| |
0 1 1
-5 0 5 10

Distance le long du pipeline [Km]

Figure V-46 : Le courant induit le long du pipeline enterré sQ&)
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Figure V-47 : Zone d'influence pour un cas complexe : Ligne Hipekhe
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V.3.3. Le cas général de voisinage

Pour la zone d'influence, qui est généralement dermpar le rapprochement parallele,
rapprochement oblique et croisement, la méthodiségi pour calculer le couplage inductif est
exposée au paragrapfi¥.6).

La zone d'influence illustrée par la figure V-4T psse pour cette étude. La configuration
étudiée est similaire a celle de la figure V-24.

Un calcul correct de la tension induite est réaksé utilisant la procédure décrite ci-
dessous.

La premiere étape consiste a faire la subdivisiompigeline en plusieurs sections selon la
zone d'influence, le nombre des segments de ligotri§ue est égal a celui du pipeline.

En respectant la condition géographique indiquées daquation (11l .34), un cas oblique peut
s'apparenter a un cas parallele. Dans le cas daisement, un segment paralléle remplace la
section de l'ouvrage perturbé ayant une distancgédaration d = 6 m et une longueur qui est
égale a la projection de cette partie du pipelinesg trouve dans une zone de 10 m de part et
d'autre de la ligne électrique. Dés que les valéoedes des points de la ligne électrique et du
pipeline sont établies, le calcul des distancesvatgntes est effectué.

La méthode de Carson est utilisée pour détermeerrhpédances linéiques propres et
mutuelles des conducteurs et du pipeline. La dexrééape permettre I'évaluation des tensions
induites et les courants circulants dans le pieelice calcul se fait pour les différents cas
suivants :

- Conditions normales de fonctionnement ;

- Défaut a I'extrémité de la zone d'influence ;

- Défaut d'intérieur de la zone d'influence.

Les résultats du calcul des différentes distaneesé&paration (ligne électrique- pipeline) et
longueurs équivalentes de parallélisme, pour chaguegon sont donnés dans le tableau V.10.
Ci-dessous :
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Tableau V.10: Coordonnées des trongons de la zone d'influence

Points | Coordonnées de | Rapport Distance de LongLeul
points (X,y)  |ap=(yi/y..) séparation équivalente (m)
équivalente (m) Léq:\/(xi —>q+1)2+(yi—y+1)2
Ve =Y Yo

1 0 100¢

2 876.t 83C 1.204¢ 911.043. 892.¢
3 175z 66C 1.257¢ 740.135. 892.¢
4 2629.! 49C 1.346¢ 568.682' 892.¢
5 350¢ 32C 1.531: 395.979: 892.¢
6 4381.t 15C 2.133: 219.08¢ 891.¢
7 4845." 6C 2.E 94.868: 472.6
8 500( 3C 2 42.426: 157.¢
9 600( 3C 1 30 100(¢
10 700( 3C 1 30 100(¢
11 800( 3C 1 30 100(¢
12 900( 3C 1 30 100(¢
13 1000( 3C 1 30 100(¢
14 10033.3: | 2C 1t 24.494¢ 34.¢
15 10066.6" | 1C 2 14.142: 34.¢
16 1015( -10 -1 6 85.7
17 1025( -20 0.5 14.142: 100.5
18 1035( -50 0.4 31.622¢ 104.¢
19 1070( -12C 0.416" 77.459 356.¢
2C 12150.c | -29¢ 0.405¢ 188.467! 1461
21 12418.¢ | -47z 0.627: 373.780° 321
22 13275.. | -64¢ 0.728¢ 553.042! 874.:
23 14137.¢ | -824 0.786¢ 730.720: 880.2
24 15000 |-100C | 0.824( 907.744! 880.2

Dans le calcul de la tension induite, il est impottde tenir compte de la nature du revétement du
pipeline, le revétement est généralement caraét@as I'épaisseur et la résistivité, ce qui peut

affecter le niveau de tension induite a la frégeeimclustrielle. Dans cette étude, on considere
trois types de revétements, bitume, régipexy et polyéthyléne.
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Les grandeurs caractéristiques de différents eevénts utilisées dans la simulatiosont
indiquées dans le tableau V.11.

Tableau V.11: Les parameétres des revétements des pipelinegsatdesns la simulation

Type de Epaisseur di Résistanc spécifiquidu
revétement revétement (mm) revétement (®.m°)
Bituminew 5 10

Polyéthylén 2.E 10°
Résine épox 0.4% 10

V.3.3.1. Condition normale de fonctionnement

Dans ce cas de fonctionnement normal, les cougdrdses sont équilibrés, l'intensité du
courant de phase est égal a 500 A, la tension émtreétal du pipeline ou de I'équipement
connecté au pipeline et la terre ne doit pas dépdss a 65 V a chaque point accessible aux
personne$30]. La tension induite le long du pipeline dans laead'influence est représenté a la
figure V-48, pour un pipeline recouvert d'un revéat bitumineux.

D'apres cette figure, on voit que la tension inglet maximum au point de rapprochement
de la ligne et au point de croisement entre laeligiT et le pipeline. Cela est di au fait que les
sections entre ces deux points ont des longueunstantes égale a 1000 m, ainsi des distances
équivalentes d'influence égales, qui ne dépassEnt3p m. A noter également que la tension
induite est négligeable, prés du point milieu dedae d'influence. Au dela de ces sections la
tension induite décroit avec la distance le lon¢gpdsone d'influence.
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Distance le long du pipeline [m]

Figure V-48: Tension induite dans un pipeline en cas de fonngment normal : revétement
bitumineux
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La figure V-49 montre la variation tridimensionreetle tension induite selon la longueur de
cheminement paralléle et la distance entre la l@g@enne et le pipeline. Pour le parallélisme
parfait de la zone d'influence, les distances gmrsdions sont constante, ainsi les longueurs
d’exposition des sections. On constate, que laderniaduite est négligeable dans le point centre
de la zone d'influence, et maximum aux points ddgemités de ce parallélisme parfait, en
dehors de ces points, le niveau de la tension tedest réduite avec l'augmentation de la
longueur de cheminement parallele du systéme (Bgnaute tension-pipeline).
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Figure V-49: Représentation en 3-@e la tension induite le long du pipeline enterr&éas de
fonctionnement normal : revétement bitumineux
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Figure V-50 : Courant induit le long du pipeline en cas de fmmtement normal : revétement
bituminew
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La figure V-50 montre le courant longitudinal citant dans le pipeline revétu en bitume,
la valeur du courant induit est élevée dans la nomeprise entre le point de rapprochement de la
ligne et le point de croisement, dans les autregzal apparait de facon évidente que ce courant
est réduit.

Les résultats de simulation obtenus de la tensiduiie et le courant circulant dans le
pipeline, pour les trois types de revétements ifiiu polyéthyléne et résine époxy) sont
représentés sur les figures V-51 et V-52.
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Figure V-51: Tension induite dans un pipeline en cas de fononBment normal pour les trois types
de revétemes
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Figure V-52 : Courant le long du pipeline en cas de fonctionmgmermal pour les trois types
de revétemes
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Nous constatons que la distribution longitudinads trois profils des tensions induites et
courants est quasiment identique, a celle du daedent (revétement bitumineux).
Pour I'évaluation de l'influence du revétement pipelines, les résultats de cette figure montrent
que les valeurs maximales de la tension induitdespipeline sont présentées par le revétement
polyéthylene, tandis que les valeurs réduites gbt@nues avec le revétement bitumineux.
En ce qui concerne les courants induits, le niveatensité le plus élevé et produit par le
revétement polyéthylene. Par contre, le niveaudmsélevée est donnée par un revétement en
résine epoxy.
Une différence se dégage de la comparaison des grofiles, celle-ci est due au fait que les
tensions et les courants induits dépendent de lttsmime transversale (shunt) du pipeline, varient
avec la résistivité du revétement et son épaisseur.
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| Revétement Polyéthyléne
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Epaisseur du revétement [m] x10°

Figure V-53: Variation des valeurs maximales de la tensioroastfon de I'épaisseur du revétement

La figure V-53 expose les résultats mettant enanad I'effet de I'épaisseur du revétement
sur la variation des valeurs maximales de la tensiduite du pipeline. Les résultats montrent
que 'augmentation de I'épaisseur du revétementigque 'augmentation des valeurs maximales
de la tension induite pour les trois types de @wénts.
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Figure V-54 : Variation des valeurs maximales des courants ectifin de I'épaisseur du revétement
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Figure V-55 : Variation tridimensionnelle (3D) des valeurs maaies des tensions
induites

La figure V-54 représente la variation des valemaximales des courants induits. On
constate que les valeurs maximums du courant irwhaitilant dans le pipeline diminuent avec
'augmentation de I'épaisseur du revétement.

La figure V-55 décrit la variation tridimensionreeltie la tension induite. Elle atteint son
maximum en deux points différents le long de laglegur d’exposition parallélé\ partir de ces
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points,

augmentant I'épaisseur du revétement.

Courant le long du pipeline [A]
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la valeur maximale de la tension induitenoence a augmenter graduellement
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Figure V-56 : Variation tridimensionnelle (3D) des valeurs maaies des courants induits

La figure V-56 décrit la variation tridimensionreeltiu courant induit. On constate que ce
courant atteint son maximum au point centre deoteylieur d’exposition paralléle, la valeur
maximum de [lintensité du courant décroit contilmmeént, en accroissant I'épaisseur du

revétement isolant
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Figure V-57 : Variation de I'admittance transversale en fonctie¥épaisseur du revétement
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Figure V-58 : Les valeurs de 'impédance longitudinale en farctie I'épaisseur du revétement

L'impédance longitudinale et 'admittance transae du pipeline sont déterminées a
partir des équations (IV-101) et (IV-111), les watedes différents paramétres (caractéristiques
géométriques et électriques) du pipeline intervermams ce calcul ont été présentées dans le
paragraphe V.3.2.4.

Les figures V-57 et V-58 montrent les valeurs denpédance et de I'admittance du
pipeline. Il peut étre remarqué dans la figure V-§i@avec I'augmentation de I'épaisseur du
revétement I'admittance transversale du pipelingrdie. En effet, plus I'épaisseur augmente, la
résistance devient plus éleveée. Cette figure maussi que le polyéthyléne présente vakeur
d’admittance transversale plus faible par rappaxtautres revétements.

A l'aide de la figure V-58, qui illustre I'évolutiode I'impédance du pipeline avec I'épaisseur du
revétement, il peut étre remarqué que l'impédanceideline garde une valeur stabiidle est
absolument indépendante de I'épaisseur et laindggstu revétement.

Rappelons que les limites permises de la tensiduites en cas de fonctionnement normal du
réseau électriqgue ne peuvent pas franchir les rsaldel 50 a 65 \J30]. On remarque que ces
valeurs obtenues des tensions induites longituenalr le pipeline sont au-dessous du seuil
recommandé et que les normes internationalessspéctées.
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V.3.3.2. Défaut a l'extrémité de la zone d'influene

En cas de défaut entre un conducteur de phasdegtdaen supposant que ce défmproduise

a I'extrémité de la zone d'influence entre le catelur phase inferieur et le pyléne dans le point
D1, au 15 éme kilométre, comme montre la figureAV/ida valeur du courant perturbateur ou de
défaut est supposée égale a 5 kAtdrssion limite admissible, en cas de défaut eSoddre de
1000 M30], la résistance a la terre du pylone a été corégd&mmme nulle.

La tension induite le long de la portée longitutkndu pipeline, lors d'un défaut qui survient a la
fin de la zone d'influence est montré a la figur&9/ pour les trois types de revétements
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Tension induite [V]
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Figure V-59: Tension induite dans un pipeline en cas de déf#iektrémité de la zone
d'influence pour les trois types de revétements

On peut observer d'apres cette figure, que ladansiduite est beaucoup plus élevé par
rapport au cas normal de fonctionnement dans kkosede rapprochement du pipeline a la ligne
et la section de passage et écartement du pipeline.

Le résultat montré a cette figure permet ausscatestater que le niveau de la tension
induite dans un pipeline revétu en polyéthyléneadeép la valeur de 1000V (la tension limite de
sécurité) dans plusieurs sections de la zone wkinde[30]. En conséquence, il faut appliquer les
mesures d'atténuation de facon appropriée.

Pour réduire la tension induite a une valeur iefiémre a la limite permise, il suffit d’'installer
des résistances de mise a la terrdes nombres de points bien définis, autremenddits les
sections ou les tensions induites dépassent aeite kdmissible
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Les résultats obtenuti courant dans ce cas de défaut pour les deuteragéts du pipeline sont

illustrés par la figure V-60. On constate que laeraat circulant dans le pipeline est tres élevee
pour le revétement a base de bitume de péita#eint une valeur maximale de 1500 A obtenue
au point milieu de la zone d'influence. Au delacdgoint, le courant décroit avec la distance le

long du pipeline.

Courant le long du pipeline [A]

Figure V-60 : Le courant le long du pipeline en cas de défdex&rémité de la zone
d'influence pour les trois types de revétements
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Figure V-61 : Tension induite dans un pipeline en cas de défbiatérieur de la zone
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V.3.3.3. Défaut d'intérieur de la zone d'influence

En cas de défaut survenant sur la ligne a l'intérie la zone d'influence, en supposant
qu'un défaut apparaisse entre la phase infériezida tgne et le pyléne au point D2 , entre les
kilométres 7 et 8 , comme indiqué sur la figure X/-Ks valeurs prises par les courants de défaut
a partir des stations sont IA = 6 kA et IB = 2.5.kPes sections de 1 a 10 de la zone d'influence
sont influencés par le courant de la station Adigugue les sections de 11 a 23 sont influencés
par le courant de la station B.

La tension induite le long de la portée du pipetinepipeline pendant le défaut a l'intérieur
de la zone d'influence est représenté sur la fiyt+GL pour les trois types de revétements.
Commele montre ces figures, la tension induite est méilesée en un point proche de I'endroit
du défaut. La valeur maximale de cette tensionsegérieure pour un pipeline revétu en
polyéthyléne a cellel’'un pipeline avec revétement de bitume, elle égémmue a proximité du
point milieu de la zone d'influence, ces figuresninent également que cette tension augmente
tres rapidement a partir du point (5 km) ou la i@m®st minimale, et atteint sa valeur maximale
au point(a 6.5 km)du 8 km 12 kmla tension induite diminue trés lentement.

Le niveau du courant circulant le long du pipelpwur les deux types de revétements est
présenté a la figure V-62. Comme on peut le voir cette figure, des courants plus élevés
circulant pour un pipeline recouverte d’'un revétaten bitume.
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Figure V-62 : Courant induit le long du pipeline en cas de déddintérieur de la zone d'influence
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V.3.3.4. Atténuationde la tension induite

Afin de réduire les tensions induites excessivessdiu couplage magnétique entre le pipeline et
la terre & des niveaux acceptables (inférieure9@ ) [30], en cas de défaut, plusieurs
résistances de terre de 1 &Xont reliées a différents nceuds bien définis g Idu pipeline,
comme il est présenté sur la figure V-63, en cadéfaut a I'extrémité de la zone d'influence
pour le revétement en polyéthyléne. Le résultapestenté sur la figure V-64. On peut voir que
la tension induite est réduit au-dessus de ladipérmise en placanh nombre des résistances
des mises a la terre de faibles valeurs.

Ligne électriqueHT
Pipeline
0 15 Km
5 7 T 10
Section 1
F'2mit Rmit Rmit Rmit Rmit Rmit Rmit Rmit F'2mit Rmit Rmit Rmit

Figure V-63: Installation des résistances de mise a la texxeddférents nceude long du

pipeline
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Figure V-64: Effet de la résistance de terre sur la tensionitadlans le pipeline en cas de
défaut d'extrémité de la zone d'influence: revétement@géihylene
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En cas de défaut Eintérieur de la zone d'influence pour un revétetmen polyéthyléne, le
résultat du calcul de | atténuation est montrées darfigure V-65. De cette figure, il est visible
que les tensions induites dans le pipeline sorgés@ral au-dessous de la valeur recommandée.
En outre, on remarque aussi sur les figures V-64-&b, I'impact de la résistance de mise a la
terre, une meilleure réduction de la tension irelagt due &utilisation d’une faiblerésistance.
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Figure V-65: Effet de la résistance de terre sur la tensioniiadians le pipeline en cas de
défaut d'intérieur de la zone d'influence : revétemenpelyéthylene
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Figure V-66: Comparaison des profils de la tension induiteeelets deux méthodes de calcul
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V.3.3.5. Comparaison des résultats de simulation ae la littérature

Nous voulons effectuer une comparaison des résultatsimulation obtenus par notre
programme de calcul avec ceux obtenus dans lealitte, en se basant sur une autre méthode et
les travaux présentés dans le guide CIGHH, pour valider notre programme de calcul.

La méthode de la boucle passive des conducteusségpdans le paragraphe V.8 est utilisée
pour calculer la force électromotrice induite parduction magnétique dans le pipeline. Nous
présentons dans la figure V-66, la comparaisorré@mdtats obtenus par les deux méthodes.

On observe que les valeurs maximums calculées laverethode de Carson sont quasiment
identiques a ceux obtenus avec la méthode de keédpassive.

Dans la référencg30] plusieurs simulationsle calculs ont été réalisées, des résultats
graphiquegdes tensiongt courants induits ont été présentés, pour les typies de couplages
(capacitif, inductif et conductif) entres lignes électriques et les pipelines recouveatsdes
différents types de revétements.

24 8

=30 U
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Figure V-67: Configurationverticale d'une ligne électrique de 400 kV
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2

d (km)
A

Ligne électrique

Figure V-68: La zone d'influence pour le cas complexe : Ligne Aipeline

La configuration et la zone d'influence du systémeoduit dans la comparaisd30] sont
présentées respectivement dans les figures V-6/-68t
Pour les résultats de la comparaison, la Iégertda ssivante:
(a): la référencgs0].
(b) : programme de calcul.

On trace aux figuresi-dessous, les résultats de simulation de laeat®{30] et de notre
programme de calcul pour les trois cas précédemait@stdans le paragraphe3\2.

* Le cas du fonctionnement normal
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Figure V-69: Comparaison des profils de la tension induiteeslgiprogramme de calcul et la
réeférencgd30], en cas de fonctionnement normal pour les deusstge revétement
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La figure V-69 décrit la tension induite au nivedw pipeline au voisinage de la ligne HT.
Les résultats sont exactement les mémes

Les résultats de calcul pour ce cas sont résummssidaableau V.12:

Tableau V.12: Comparaison des valeurs de la tension induites éatprogramme de calcul et la
référencd30], en cas de fonctionnement normal pour les deusstge revétements

Programme de calc Référenc{30]
Revétemer bitume polyéthylen bitume polyéthyléne
Tension induite maximu (V) 10.67 36.1¢ 11 37

* Le cas de défaut a I'extrémité de la zone d'influere
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Figure V-70: Comparaison des profils de la tension induiteeclgprogramme de calcul et la référence
[30], en cas de défaut a I'extrémité de la zone dénfie : revétement en bitume
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Figure V-71: Comparaison des profils du courant le long dulpipeentre le programme de calcul
et la référencg30], en cas de défaut a I'extrémité de la zone dénfie : revétement en polyéthyléne
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Les résultats de calcul pour ce cas sont résunmésiddableau V.13:

Tableau V.13 Comparaison des valeurs de la tension induittuetourant entre le programme
de calcul et la référend80], en cas de défaut a I'extrémité de la zone dénfie pour les deux
types de revétements

Programme de calc Référencq30]
Revétemel bitume | polyéthylen | bitume | polyéthyléne
Tension induite maximu (V) 543.¢ 214¢ 51C 220(
Courant induit maximui (A) 297.2¢ 311.¢
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Figure V-72: Comparaison des profils de la tension induiteeslatiprogramme de calcul et la
référencd30], en cas de défaut a I'extrémité de la zone dénfle (revétement en polyéthyléne)
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Figure V-73: Comparaison des profils de la tension induiteesletprogramme de calcul et
la référencg30], en cas de défauti'antérieur de la zone d'influence : revétemenbiame
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Chapitre V

En comparant les graphiques (a) et (b) des figMk@9, V-71 et V-72, on remarque que la
distribution de ces grandeurs est quasi-identigde. observe également que les grandeurs
physiques induites (tension et courant) obtenuestses proche, malgré la Iégére différence qui

se dégage de la comparaison de ces trois profils

* Le cas de défaut a l'intérieur de la zone d'influece
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Figure V-74: Comparaison des profils de la tension induiteeslgtprogramme de calcul et la
référence30], en as dedéfaut i I'intérieul de la zone d'influen:: revétement en polyéthylé

Les résultats de calcul pour ce cas sont résunmssiddableau V.14

Tableau V.14: Comparaison des valeurs de la tension induites datprogramme de calcul et la
référence[30], en cas de défaut lantérieur de la zone d'influence pour les deugety de

revétements

Programme de calc Référenc{30]
Revétemel bitume polyéthylén: | bitume polyéthylen:
Tension induite maximu 102: 200¢ 103( 220
V)

Les figures V-73 et V-74 montrent que les deuxrihstions de la tension induite sont quasiment

identigues. On peut constater également un légealalge entre les deux résultats obtenus.
D'apres la comparaison entre ces résultats, nonargeions que les performances obtenues a
l'aide du Programme de calcul, sont quasiment igees a ceux du documeB0]. Il est & noter
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que les valeurs maximales données dans les tableanixproches, malgré qui ne sont pas
entierement confondus avec les valeurs observéels. €St d0 notamment aux nombreuses
méthodes utilisées pour déterminer les impédarnmoésjlies propres et mutuelles entre les lignes
électriques et les pipelines, en outre, I'expresdio coefficient de blindage en cas de défaut, ce
qui affecte directement la tension induite. Cetimparaison des résultats avec ceux trouvé dans
la littératurede référencd30], nous permet de s’assurer de l'efficacité de céthates et de
valider les codes de calcul.

V.4. Conclusion

Ce chapitre présente une série d'analyses appligu&valuation de l'interférence entre des
lignes de transmission électrique et les pipelmésalliques. Pour le couplage capacitif, et apres
optimisation du nombre et de I'emplacement desgeisadans la ligne électrique et le pipeline a
I'aide des algorithmes génétiques, nous avons léaleuchamp électrique, la tension induite
dans le pipeline et le courant circulant dans lessgnnes en cas de contact direct avec les
pipelines, en tenant compte des facteurs quientisur leur amplitude. Ce qui nous a permis de
déterminer une zone d’influence dans laquelle tpipement qui s’y trouve est fortement
perturbé. Une technique d’atténuation visant atéimies grandeurs perturbatrices en deca des
limites recommandées par les normes a été proposée.

Enfin, En ce qui concerne le couplage indudtifiduction du champ magnétique au niveau du
pipeline a été déterminée, en utilisant une méthde simulation combinée avec un algorithme
d’optimisation. Les tensions induites sur un pipeline aérien ¢étcalculées pour le cas d'un
parallélisme parfait, aussi les différents factequis influencent cette tension ont été présenteés,
une meéthode d'atténuation qui peut réduire eféiceent ce type d’interférence a des niveaux
acceptables a été discutée. Pour un pipeline éntesrtensions induites et les courants le long du
pipeline ont été analysés pour deus types de meeétis dans le cas simple, dans le cas complexe
ou pour la zone d'influence est constitué par damliglismes et des rapprochements, ces
parametres induits ont été évalués au cours de amnditions de fonctionnement normales et les
conditions de défaut du systeme de transmissiaririgee. En conséquence, pendant les pires
conditions de défaut, il est nécessaire d’attétegetensions excessives a un endroit a l'autre le
long du pipeline. Un systeme de mise a la terreqppee connecté au pipeline est considéré
comme une approche tres efficace pou réduire tesfémences inductives. Les tensions induites
calculées pour ce cas complexe ont été comparésleseésultats rapportées dans la littérature,
un tres bon accord a été obtenu. La comparaisonederésultats a permis de valider cette
modeélisation.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le partage des passages communs entre les lignesres de transport d'électricité et les
pipelines métalliques de transport de gaz et dbgahbure est assez commun. Des interférences
électromagnétiques sont produites par les ligretrgues a trés haute tension dans les pipelines
métalliques, en condition normale d'exploitatioreetcondition de défaut. Cependant, I'énergie
électrique peut étre transférée a partir de cesedigaux pipelines par trois mécanismes de
couplage des perturbations électromagnétiques.

+ couplage inductif;

« couplage capacitif;
+ couplage conductif.

Des tensions induites et courant peuvent apparaiirele pipeline métallique. Ces
grandeurs induites peuvent représenter un risquahale électrique pour le personnel d'entretien
et le public; ils peuvent aussi menacer le revétene¢ I'acier du pipeline, les équipements
électriques associés au pipeline, liés a la priotecathodique, au systeme de surveillance et de
comptage, et peuvent provoquer la corrosion dedipgs métalliques.

Cette étude a permis d’établir des procgside calcutiétaillées concernant leaspects de
compatibilité électromagnétique liees aurterférences électrostatiquesagacitivey et
électromagnétiquesinductiveg entre les lignes de transport électrique HT &t pgoelines
métalliques Cette étude est divisée en deux parties :

» analyse du couplage capacitif
» analyse du couplage inductif

Le couplage capacitif

Cette partie est basée sur une modélisation djpelipe aérien parallele a une ligne de
transmission haute tensi@m utilisant la méthode des charges fictives (MEd)plée avec les
algorithmes génétiques. Il a été observé que kaillison du champ électrique est fortement
perturbée par la présence du pipeline dans ladam@uence. Cette situation est rencontrée dans
tous les cas étudiés (rayon du pipeline, distarceséparation, géométrie de la configuration,
cables de garde) est finement analysée.

La tension induite calculée est élevée preés etemsalis des conducteurs latéraux, puis
décroit progressivement a mesure qu’'on s’éloignéadigne jusqu’a devenir négligeable a une
distance de séparation dite distance critique.p@urrait donc suggérer que le pipeline est a
installer a cet emplacement.
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Concernant le courant qui circule dans les persoaneontact direct avec le pipeline, il est
utile de remarquer que son amplitude est forterdépéndante de la longueur du parallélisme. Si
cette valeur dépasse la limite admissible, il elevimpératif de mettre en place une technique
d'atténuation. Celle ci peut étre appliquée syipeline, en reliant ses acces a travers un systeme
de mise a la terre. Les résultats issus de la igebme calcul proposée sont confrontés avec ceux
empruntés a la littérature. Un bon accord esttetés

Le couplage inductif

Pour I'analyse du couplage inductif, un programmealcul basé sur la méthode de simulation
des courants combinée avec les algorithmes gémétmeté développé pour le calcul de
I'induction du champ magnétique a proximité d’'upgline métallique. Il est observé que la
présence d’'un objet métallique notamment les pipelcause une distorsion des lignes du
champ et modifie leur intensité.

Une modélisation électromagnétique basée sur laadétde Carson du couplage inductif
entre les pipelines métalliques et les lignes dasmission est établie, pour un parallélisme
parfait et pour une zone dinfluence constituée gas parallélismes, des rapprochements
obliques et des croisements. Les résultats obt@onsrent que pour un pipeline qui se trouve au-
dessus du sol, la tension induite relevée dégdaskmite admissible. Son intensité dépend de
plusieurs facteurs tels que la longueur de pdisati@, la résistivité du sol et la présence des
cables de garde. Dans de telles situations, upeoelpe de sécurité permettant d'assurer la
protection du personnel contre le risque de chectéfjue est recommandée. Il suffit par
exemple de connecter les deux extrémités du pgpelec un systeme de mise a la terre.

Pour un pipeline enterré et dans les deux cas sietgomplexe, les tensions induites et les
courants circulant le long du pipeline ont été egal dans la zone d'influence, les résultats
montrent que les impédancde terminaison utilisées aux extrémités de la zdidluence
(mises a la terre ou ouvertes) ont un effet sicgtif sur la tension induite le long du pipelitie.

a eté observé que lorsque le pipeline se rapprnpetpendiculairement a la ligne de transmission
a haute tension, pusétend parallelement a I'axe sur une certainardist et enfin s’éloigner
perpendiculairement de la ligne, la tension irelegt maximale aux points de rapprochement ou
de retrait « décrochement » du pipeline, et ediquament négligeable prés du point central de
la zone d'influence. Les résultats ont montré aqgasi le profil de la tension induite dépend
fortement du matériau utilisé pour le revétement gipeline. Ainsi pour un revétement
Bitumineux, la tension induite calculée est trefgrirure a celle obtenue pour le revétement en
Polyéthyléne. Il est a noter aussi que les valda la tension induite, obtenues pour le cas de
voisinage simple, sont en dessous des valeurs reaadgees pas les normes. Tandis que pour le
cas complexe et lors d'un défaut sur la ligne vigleurs obtenues de la tension induite sont tres
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élevées et dépassent les limites admissibles. [donécessité de prévoir l'installation d’'un
systeme d’atténuation composé de résistancesses a la terre, de faibles valeurs afin de
maintenir la valeur de la tension a des valeusoraiables, admissibles.

Les programmes de calcul développés pour quantiéieourant et la tension induite ont été
validés en comparant les résultats obtenus avex teuvés dans la littérature. Un accord
satisfaisant est trouvé.

On peut constater que I'étude développée, notamhasnirogrammes de calcul mis en ceuvre
nous ont servis considérablement a :

- établir la cartographie des champs électrique agnétique au niveau des pipelines

implantés au voisinage des lignes de transporedige,

- vérifier la conformité aux normes de sécurit&r@tiensemble des equipements électriques
HT et les canalisations métalliqués transportle gazou defluide ;

- aider a la conception des nouvelles lignes étpes HT, en cas de voisinage avec les
canalisations métalliques vice versa.

Perspectives
Ce travail de base pourra étre élargi a d’authedes résumées comme suit :
« Etude combinée a la fois des trois types de emgs (capacitif, inductif et conductif) entre les
lignes HT de transmission d’énergie et les pipalin@talliques en cas d'un défaut a la terre
(régime transitoire).
» Le cas ou plusieurs pipelines sont présents aimsipjusieurs lignes électriques hautes
tensions doivent étre pris en compte.
« Utilisation des logiciels numériques de spéaal{2D et 3D) dans la simulation des couplages
pour plus de précision de calcul surtout dansadasscomplexe, a titre d’exemple, le logiciel
commercial EMTP (Electromagnetic Transients Progratnle logiciel CDEGS développé par
Safe Engineering Services & Technologies (SES), eoraparaison entre les divers résultats
(théoriques, mesures ...).
e Lutilisation dautres moyens datténuation pour duige les perturbations
électromagnétiques sur les pipelines en fonctiommemormal et en cas de défaut.
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ANNEXE A

Tension de contact maximale admissible (dite tenkioite de sécurité UL) :

Etat stable Etat de défaut
tension
Normes / Pays max (V) lemps Tension
max (S) max (V)
IEEE 80-2000 15 0.5 287
IEC-479 0.45 220
NACE RP0177-2000 15 Aucune indication
I'Arabie Saoudite Selon la norme |IEEE 80-2000
: . Selon la norme IEEE 80
Etats-Unis 25 2000
Allemagne 65 0.5 1000
Australie 60 0.35 1500
Brésil 50 0.5 1700
Danemark 50 0.5 300
Pays-Bas 50 0.1 750
Suede 15 0.5 600
Suisse 50 0.3 300
Afrique du Sud 50 >0.35 430
Directives de I'Union 60 0.5 430
internationale des
Télécommunications

Tableau A-1 : Normes de niveau maximal de tenseonahtact admissible
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ANNEXE B

La détermination des coefficients de potentiel etalchamp électrique

Dans le but d'utiliser les différents types de gkate simulation, il est essentiel de déterminer
les coefficients de champ et de potentiel assaciésaque type de charge ; pour cette raison
on peut citer les types des charges fictives les plilisées.

2.1 Calcul des coefficients potentiels et champs o une simulation par charges
ponctuelles

On suppose une charge ponctuelle fictige, comme montre la figure (B.1), située a une

distanceZ, par rapport au plarx y qui se trouve au potentiel zéro.

AZ
q (% ¥i» 2)
r .
‘\) PI (thhzl)
. P
Iy
y
c":
q (%,Yi-2)

Figure B.1: Disposition de la charge ponctuelldeeson image

Le coefficient de potentiel est :
P :i{i__l} B 1)

Avec:

(B .2)

L'équation (B.1) peut étre écrite sous la forme:
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1 1 1
F?j = - (B 3)

V2 bemn oy (22 e A ) 2 Y

Dans ce cas les expressions des coefficients @espshsuivant les trois directions sont:

0P _ G [ X=X X—X
ST Al o
ap;, _ q _y—y- y-y
Fo=-2P_ % AN B .4
yi dy  aE /—rls '_r23 (B .4)
_op; _ q

2-3 _z 7
S P Y N

2.2 Calcul des coefficients potentiels et champs o une simulation par charges
linéique de longueur infinie

La figure (B.2) représente la charge linéique iefide coordonnedx;,y;) et son point

contourP, (x;, Y, ).

pi (Xi,Yi)
l 3 » X
q (X,-y1)

Figure B.2: Disposition de la charge linéique daglueur infinie et de
son image

Dans le cas des charges fictives linéiques de keungunfinie, le coefficient potentiel qui
correspond au poir® et a la charge et a son imag]g sera égal a:

P =——In2 (B .5)
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Ou: r, etr, respectivement sont les distances entre la chiavage et le poinP et la charge

fictive et le poinP .

r1:\/(’( -, ) +(y-y)

- . (B .6)
r2:\/(" =) +(y+y;)
Les expressions des coefficients de champ sora fterhe:
el | (x -x;) ) (x-x)
CO2E (o ) vy ) () (v ) -
el (y-vy) ) (v+y,)
D () H{ymw ) (e x) (v y)

2.3 Calcul des coefficients potentiels et champs o une simulation par charges
annulaires

La charge annulaire c'est une charge qui estédilmur modéliser des formes sphériques
ou cylindrique. Les caractéristiques de ce typechigrge sont représentées dans la figure

(B.3), ou r, est le rayon de cette charqe},(ri \Z, ) est le point contour.

z
A

«— i —»
Gj

pi (ri, Z)

v

-G

Figure B.3:Disposition de la charge annulaire esaleimage
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Le potentiel total au poinP dda la charge fictive annulaire disposée au dessysaz =0

est alors égal la somme des contributions duesharges fictives et a I'image de celle-ci, le
coefficient potentiel correspondant est égal a:

_ 1 [ K(ky)_K(kp)
P”_Z.nzf{ a, a, } (B-8)
Avec:
alZ\/(r +r,—)2+(2 - )2 (B .9)
0’2=\/(r+r1)2+(z +ZJ)2

Les distances sont exprimées en fonction des ooogks des pointB et de la charge
fictive est de son imagﬁj.

K (k ): Est l'intégrale elliptique compléte du premiedreravec:

—_— (B .10)
1-k?sin*@
2 rr
k, =
a.
' (B)11
2 rr
k, =
a2

Les coefficients des champs suivant les axes z sont donnés par les expressions

oo -2 ) e ()= (K)
e Y " (B .12)
O EYEI [17-r7+(2+2,) | E(k)-B,K (k)
a,.B;

— B .13
0z “Hamem a, B’ a, B, ( )

LW O g{(z-zj)-E( k), (2 7) 5)}

Ou: g, et B, sont calculés par les formules suivantes :
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. . (B .14)
B=\(r-1,) +(z +2,)
Avec E(k) I'intégrale elliptique compléte du second ordre.
7
E (k)= [ (1~ Kk*sin6) do (B .15)

0

2.4 Calcul des coefficients potentiels et champs yooune simulation par charges linéique
de longueur finie

Ce type de charge est représenté dans la figud¢, @1 le point P de coordonnée (r, z) est

le point contour et les deux ordonnége®izz sont les deux extrémités du segment désignant
la charge linéique finie chargé d'une densité duéide charges.

pi (i, z)

v

Figure B.4:Disposition de la charge linéique deglegur finie

o

Le coefficient de potentiel d’'un segment uniformaéinehargeé :

1 1 (Zj2_2+yl)(zjl+ Z+V2)
n
(41— z+51)( 7.t Z|'52)

(B .16)
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Avec:

=

,\91
g
=
N}
+
—
N
E

(B .17)

Les coefficients des champs suivant les axes z sont donnés par les expressions:

_ 1 q;
e ( - z,)
F=1 %

(212_2)_(21'1_
L ryl

(1 1 1,

“w o Vs

) (zn+3 (2 F

(B .18)
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ANNEXE C

Impédance mutuelle de circuits paralleles avecurefoar le sol et l'impédance d'un
conducteur a retour par le sol

= Circuits paralléles a retour par le sol
a) Expression of Carson-Clem

e fo 2 1
Z (Q/m)= +ju_flin +— (C.1)
m 4 o gad 2

where g =4 x10"7 H/m
f = frequency (Hz)

g = 1.7811 - Euler's constant

p = soil resistivity (2m)
d = geometrical distance between conductors (m)
Expression C.1. can also take the following form :

b_o 185
Z (Qm)=—2-+ju fin— (c.2,)
L em) g TiHfIn—

Carson-Clem expression is only valid for relatively short distances between circuits -
d <90 Jp/f

b) Haberland’s formula which gives a very good approximation of the modulus of the mutual
impedance for the industrial frequencies, for all the distances to be considered.

5
21107 arm (€3)

6 10
IZ ’zmln 1+
m

f ¢
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c) Gary-Dubanton's expression (valid only when both power line and pipeline are aeriat)

| JA%+B% B
Z =j—=—1ln ——-jarc tg;— (C.4.)

m 2 d

where A =(hj+h)[(hj+h)+2 V2 5] +¢
B =25 [(hj+ hj) v2+2 5]
d = distance between conductors i, j (m)
h; = height of conductor i (m)

s = harizontal distance between conductors i, j (m)

5 =330 Jo/f

7
u=4x10 Hm

d) Another expression, which can be useful for calculations on computers is given in the CCITT
Directives . Its domain of validity is very broad

Zy=LH () +jf (@] 10°%] 0 (Um) (c5)
with

2 3 4 5 d
—a2d+33d ~a4d +35d -asd -a7e +aBInd

fd)=2

2 3 4 5 -d d
fz(d)z—b1+b2d—b3d +b4d —b5d +b6d +b7€ -bae -»b9 In d

d = distance between conductors (m)a

Table 1 gives the coefficient a; and b

CCITT: Directives concerning the protection of telecomioation lines against harmful
effects from electric power and electrified rafds.
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fy (d) fof{d)
aq 123.31 b+ 339.03
a-> 1.69 b~ 193.67
ans 23.93 ) b 49.76
84 4.96 ba 65.97
as 0.44 bs 0.52
ag 0.01 bg .01
az 0.00 b— 180.41
ag 199.98 bg 0.G0
bg 0.27
Tabie C.1

« Impédance d’un circuit a retour par le sol

A good approximation of the impedance per unit length can be given by the following expressions

(C 8.} or (C.7.) derived from Carson's expression

st 2 1
Z=R+a— +ju fllIn —+ —
4 ° gar 2

2h
Z =R+, farctg 1B_B e f[!n DR+ 132}
+ r

where R = resistance of the conductor per unit length (&/m)
h = height of the conductor above the soil (m)
r = radius of the conductor (m}

Hg = magnetic permeability of the air . py =4 n 107 Him

o= fmpolp

330 |p

h 2f

p : soil resistivity (€2m)
f: frequency { Hz)

g:1.7811

{C.6)

(C.7)

Z is a complex term; the real term corresponds to the resistance presented by the conducter and the
earth; the imaginary term results from the magnetic flux in the loop conductorfearth.
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