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Evaluation d’additifs et d’émulsions visant
a réduire les émissions d’oxydes d’azotel

par Dominique Noir, Lausanne

1. Introduction

1.1. Combustion et polluants

Rappelons que I’on désigne globalement
par NO, les oxydes d’azote, essentielle-
ment le monoxyde NO qui se forme dans
la flamme et le dioxyde NO, qui résulte
de I'oxydation subséquente du NO. La
proportion de NO, est toujours trés infé-
rieure a celle de NO.

La combustion d’huile extra-légére con-
duit essentiellement a la formation de
NO thermique par réaction a tempéra-
ture élevée de ’oxygéne et de ’azote de
’air comburant. Les principales gran-
deurs favorisant sa formation sont la tem-
pérature, lateneur en oxygene et le temps
de résidence. La température de flamme
est maximale aux conditions stoechiomé-
triques (4 = 1)2; il manque en revanche
d’air pour permettre I’oxydation de
I’azote et la formation de NO est faible.
Aux exces d’air élevés (4 > 1,5), la tempé-
rature est trop basse pour conduire a un
taux de formation de NO élevé. La forma-
tion de NO est maximale aux environs de
18% d’exces d’air. Le niveau de ce maxi-
mum dépend, mais peu, du brileur et de
la chaudiere. Il croit avec la charge ther-
mique.

La situation est exactement inverse pour
le monoxyde de carbone CO, témoin
d’une combustion incompléte. Aux fai-
bles excés d’air, le mélange n’étant
jamais parfait, une petite partie du car-
bone n’est que partiellement oxydée et se
dégage sous forme de CO. Aux exces
d’air élevés, la température est trop basse
pour permettre I’oxydation compléte du
carbone. L’émission de CO est minimale
aux environs de 20% d’excés d’air. Le
niveau de ce minimum dépend du bri-
leur et de la chaudiére utilisée. Par ail-
leurs, ce niveau varie avec la charge du
brileur; il est minimal a pleine charge.
La combustion d’huile extra-légére (EL)
peut donner lieu a la formation de suies.
Il convient de rappeler que les suies sont
créées a partir de composés carbonés en
phase gazeuse et présentent une dimen-
sion caractéristique de ’ordre de 0,1 zm.
C’est la présence de suies incandescentes
qui donne aux flammes «jaunes» leur

I Cette étude a été effectuée par Battelle, Cen-
tres de recherche de Geneéve, avec I’appui du
Fonds national pourlarecherche énergétique
(Projet NEFF 300.1).

2} = coefficient d’air = M,;, /M, steechiomé-
trique.

iLes chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

rayonnement caractéristique. Ces suies
se forment a des températures supérieu-
res a 1400-1450°C. Si I’on réduit la tem-
pérature de flamme en dessous de cette
valeur, par exemple par la recirculation
externe des fumées ou I’injection d’eau,
on évite la formation de ces suies, et la
flamme devient «bleue».

1.2. Techniques de réduction
des émissions d’oxydes d’azote

Les améliorations successives apportées
aux techniques de combustion ont per-
mis d’accroitre le rendement des installa-
tions de chauffe tout en réduisant le
niveau des émissions polluantes. Plu-
sieurs techniques fondées sur des modi-
fications de la combustion ont été déve-
loppées au cours des derniéres années.

Parmi ces modifications, il faut relever:
- la réduction de I’excés d’air de com-
bustion

- I’étagement de la combustion

- la recirculation des fumées

- ladiminution de la température de pré-
chauffage de I’air de combustion

- la diminution de la charge thermique

- l’injection d’eau ou de vapeur.

Chacune des méthodes ci-dessus, prise

individuellement, entraine une forma-

tion d’oxydes d’azote réduite, générale-
ment sans conséquence néfaste sur les
autres polluants. L’efficacité de ces
méthodes varie avec le type d’installation
et le combustible utilisé. Par ailleurs, le
recours a plusieurs modifications simul-
tanées conduit a des résultats cumulatifs.

1.3. Additifs

Au cours des vingt derniéres années, plu-

sieurs études [1-5]° ont été consacrées

aux additifs améliorant la combustion,

en particulier:

- au méthylcyclopentadienyl-mangane-
se-tricarbonyl (MMT)

- au dicyclopentadienyl de fer ou ferro-
céne

TaBLEAU 1. — Récapitulation des résultats des essais préliminaires.
Chaudiere Cipag - braleur Oertli - 39 kW - A = 1,15.

Ne Caractéristiques principales Conc. ANO, ANO, 4CO 4C0O
Fa ppm % ppm %
1 Nitropropane, nitroéthane, etc. 12,5 +91 +169 —120 —42
1 +11 +22 —60 —18
Ferrocene + solvant 1 -2 —4 0 0
3 Nitropropane, nitroéthane, etc. 12,5 +88 +163 —130 —45
Sulfonate de potassium
et de calcium 1 +4 +7 0 0
5 Agent émulsionnant +2,5% H,0 1 -2 —4 0 0
+5% H,0 1 -35 -7 0 0
Fe (III)-2-ethylhexanoat 1 0 0 +80 +21
7 Naphténate de calcium + solvant 1 0 0 0 0
8 Composé a base de fer
et de potassium 1 +2 +4 +80 +21
9 Fer organométallique 1 -1 -2 —20 -5
10 Sulfonate (?) de calcium 1 -1 -2 —-20 - 5
11 Sulfonate de fer + solvant 1 -1 -2 —60 —16
12 Sulfonate de calcium 1 -1 -2 —60 —16
13 Sulfonate de magnésium 1 —1 =2 —40 —10
14 Composé a base de fer
et de nickel 1 0 0 -20 =5
15 Ester hydroaromatique
de l'acide nitrique 10 55 +102 —130 —45
17 lonisation de I'air - 0 0 0 0
18 MMT, etc. dans EL 1 -6 —-12 +70 17
18 MMT, etc. dans ’air 0.7 —-35 -7 +60 +21
19 MMT 1 —4 -7 +90 +31
20 1-Pentanol 10 0 0 0 0
21 n-Butanol 10 0 0 0 0
22 Ferroceéne pur 1 —il —9) +100 +35
23 Oxyde de propyléne 10 0 0 —50 —16
24 NH,OH + 2,5% H,0 5 +1 +2 +40 +11
25 Naphténate de manganese (6 %) 1 —4 -8 +40 +15
26 Naphténate de fer (6%) 1 -1 -2 +50 +15
27 Octoate-2-éthyl de fer (7,5%) 1 0 0 +20 +6
28 Hexanoicacid de cobalt (10 %) 1 -1 -2 +20 +6
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Fig. 2. - Variation des niveaux de NO, et de CO avec le coefficient d'airi. 2 /,, de MMT (additif 19) -

Chaudiére Cipag - briileur Cuenotherm - 39 kW.

- aux naphténates de fer, de manganese,
de plomb et de cobalt

- aux sulfonates de calcium, de fer et de
magnésium.

La plupart des essais ont été exécutés aux

Etats-Unis, sur des chaudiéres expéri-

mentales, dans des conditions assez éloi-

gnées de celles rencontrées en Suisse

dans la pratique.
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La présente étude vise a évaluer les diffé-
rents additifs susceptibles de réduire les
émissions d’oxydes d’azote dans des con-
ditions expérimentales représentatives
du parc actuel, sur la base d’essais compa-
ratifs spécifiques, en maintenant tous les
autres parametres constants.

De nombreux additifs, méme en quantité
minime, permettent une réduction signi-

ficative des suies [6]. Les additifs pour
I’huile de chauffage extra-légére sont
généralement des composés organomeé-
talliques a base de fer, de manganese, de
cobalt ou de calcium. Ces additifs agis-
sent la plupart du temps comme cataly-
seurs de la combustion.
En matiere de réduction des oxydes
d’azote, il faut distinguer les produits
permettant de réduire directement la for-
mation du NO et ceux qui, du fait d’'une
combustion améliorée, peuvent con-
duire a une réduction indirecte des NO,
du fait d’un exces d’air réduit.
L’interprétation des mécanismes d’ac-
tion des additifs sort du cadre de cette
étude. Mentionnons simplement que les
additifs peuvent agir suivant 'un ou
l’autre des trois mécanismes suivants:
- recombinaison des atomes O par cer-
tains gaz (SO,, H,0)
- inhibition des réactions d’oxydation
- amélioration des réactions de pyrolyse
des composés organiques azotés.
Il semblerait, 4 premiere vue, que ce soit
le second mécanisme qui soit a la base de
I’action du MMT.
Certains fabricants proposent d’injecter
les additifs dans I’air de combustion au
moyen d’un appareil doseur. Cette solu-
tion s’impose dans le cas d’additifs non
solubles dans I’huile EL. Les quelques
essais comparatifs effectués avec ’additif
18 a base de MMT ajouté successivement
dans I’air et dans I’huile n’ont pas mis en
évidence de différence fondamentale.

167l 52

1220

HUILE EL
MMT  1/1000
MMT  1/2000

FERROCENE 1/2000

FERROCENE  1/4000

Fig. 3. - Photographie de prélévements de suie (test Bacharach). Huile
extra-légére, MMT et ferrocéne. Chaudiére Cipag - brileur Cuenotherm
-39KkW -A=112et 1,20.

Fig. I. - Photographie du stand d’essais (de gauche a droite : gaz d’étalon-
nage, analyseurs, chaudieres, systéme de refroidissement).
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1.4. Mélanges et émulsions huile-eau

L’addition d’eau a I’huile extra-légere
entraine une réduction de la température
de flamme et, par conséquent, une dimi-
nution des émissions de NO,. Comme la
recirculation des fumées, cette technique
modifie les propriétés radiatives de la
flamme, interférant éventuellement, de
ce fait, avec le procédé de surveillance de
flamme. Ce phénoméne peut constituer
une limite impérative a la teneur en eau
des mélanges. Il semble que ’on puisse
briler sans problémes un mélange a 5%
d’eau, alors qu’une concentration de 7%
est déja excessive pour les deux briileurs
utilisés.

2. Stand d’essais

Les chaudiéeres sont montées sur le stand
d’essai selon les exigences des «Directi-
ves sur ’expertise type de chaudiéres et
de brhleurs a pulvérisation en fonction
des exigences de la protection de I’air»,
du ler mai 1984 (fig. 1).

Afin d’obtenir des résultats représenta-
tifs, on a choisi de répéter les essais sur
une chaudiere acier CIPAG CDS «spé-
cial» 32-38 d’une vingtaine d’années et
sur une chaudiére fonte Strebel Camino
Ca6S-4 de conception récente, équipées
successivement d’un ancien brileur
Oertli OE-1 NLOE 218C et d’un brileur
Cuénotherm DF4 des années quatre-
vingts.

Pour I’analyse des fumées, on utilise trois
appareils différents:

- un analyseur a chimiluminescence
Beckman 951 pour les oxydes d’azote
NO et NO,. Cet appareil est équipé
d’une pompe incorporée. Les gaz sont
prélevés dans la cheminée a I’aide d’un
tube en silicone. Un piege placé a
proximité immédiate du prélévement
permet d’abaisser le degré d’humidité
des fumées au niveau voulu;

- un analyseur a ionisation de flamme
Beckman 402 pour les hydrocarbures
imbrilés;

- un analyseur/calculateur MSI 2000
utilisant des cellules électrochimiques
pour la mesure de la teneur des fumées
en oxygene O,, monoxyde de carbone
CO, dioxyde de soufre SO,.

3. Résultats

3.1. Critéres d’évaluation

En incorporant au combustible une pro-
portion méme minime d’additif ou d’eau,
on peut agir sur la cinétique des réactions
de la combustion. S’il est possible de
réduire ainsi la formation du NO, on agit
également sur les autres polluants, CO,
suies, hydrocarbures imbrilés, etc. Il
s’agit donc d’identifier les additifs sus-
ceptibles de réduire les oxydes d’azote
sans provoquer une augmentation prohi-

TABLEAU 2. — Récapitulation des résultats.
Chaudiére Cipag - briileur Cuénotherm - 39 kW - 1 = 1,15.

No Additif Conc.  ANO, ANO, 4CO 4C0O
Yoo ppm % ppm %

2 Ferrocéne, etc. 2 -1 -2 +30 +27
9 Fer organométallique 2 -1,5 -3 +30 +27
10 Calcium + Soufre 2 0 0 0 0
11 Sulfonate de fer 2 =1 =2 0 0
12 Sulfonate de calcium 2 =1 —2 -30 -27
13 Sulfonate de magnésium 2 0 0 -20 —18
17 Ionisation de l'air 0 0 0 0 0
18 MMT 2 -1 —14 +100 +91
19 MMT pur 2 -7 —14 +100 +91
22 Ferrocéne 0,5 —6 =11 +50 +55
22 Ferrocéne i -75 —14 +65 +68
22 Ferrocene 2 =10 —18 +50 455
25 Naphténate de Mn (6%) 2 -2 —4 +10 +9
26 Naphténate de Fe (6%) 2 -2 —4 0 0
27 Octoate-2-éthyl de Fe (7,5%) 2 -2 —4 +10 +9
28 Hexanoic acid de Co (10%) 2 -3 —6 +10 +9
5 Emulsifiant + 2,5% H,0 1 -3 —6 +20 +20
5 Emulsifiant + 5% H,0 1 =55 =10 +20 +20

bitive des autres polluants. Il faut égale-
ment éviter d’introduire dans le combus-
tible des substances nocives, telles que
des métaux lourds ou toxiques, des pro-
duits cancérigeénes.

A ce propos, le chiffre 142 de I’OPair dit :
«L’huile de chauffage extra-légere ne
doit contenir aucun additif qui:

a) renferme des composés halogénés ou
des composés de métaux lourds

(excepté les composés du fer);

b) renferme des substances telles que
des composés de magnésium, qui
pourraient fausser les résultats de la
détermination de I’indice de suie lors
des contrdles des chauffages alimen-
tés a ’huile. »

3.2. Essais préliminaires —
Chaudiére CIPAG — Brileur Oertli

Les essais préliminaires avaient pour but
d’identifier les additifs susceptibles de
réduire les NO, de plus de 15%. IIs ont été
exécutés avec la chaudiere CIPAG et le
brileur Oertli.

Pour faciliter I’interprétation des résul-
tats, on a reporté sur le tableau 1 la varia-
tion des NO, et du CO mesurée a 15%
d’excés d’air (4 = 1,15). Ces valeurs sont
exprimées en ppm et en %.

Plusieurs additifs tendent a augmenter le
niveau de NO,, de maniére importante
ou modérée. Ils entrainent en revanche
une diminution sensible du CO.

De nombreux additifs ne donnent lieu
qu’auneréduction de 1 ppm des NO,, soit
du méme ordre que la précision des
mesures.

Seul le MMT, pur ou combiné, semble
exercer une influence positive percep-
tible sur les NO,.

3.3 Chaudiére CIPAG —
Briileur Cuénotherm

La deuxiéme série d’essais a été exécutée
sur la chaudiere CIPAG équipée d’un
brileur Cuénotherm.

Outre les additifs 2, 18, 19 et 25 sélection-
nés a la suite des essais préliminaires, on
aégalement retenu quelques additifs sus-
ceptibles de réduire quelque peu les NO,
en concentration plus élevée (ici 2%o).
A titre d’exemple, la figure 2 représente
la variation des NO, et du CO avec le
coefficient d’air A, d’une part pour de
I’huile extra-légere, d’autre part pour
2%o0 de MMT (additif 19). L’additif
entraine une réduction des NO, de 7 ppm
(—14%) et une augmentation du CO de
100 ppm (+91%).

La variation des niveaux de NO, et de CO
a15% d’exces d’air mesurée au cours de la
deuxieme série d’essais fait I’objet du
tableau 2. Ces résultats confirment ceux
des essais préliminaires. Le MMT et le
ferrocéne ont un effet significatif. La plu-
part des autres additifs ont une influence
sensible, mais si faible que leur emploi ne
se justifie pas.

Au vu de ces résultats, il semblerait qu’il
soit possible de diminuer les émissions
de NO, de 15% environ par addition de
1/500 de MMT. Malheureusement, une
telle concentration d’additif fausse la
détermination de I’indice de suie, ce qui
interdit son utilisation. La photographie
de la figure 3 montre plusieurs échantil-
lons de gris prélevés a I’aide d’une pompe
Bacharach. Les différents échantillons
correspondent a des coefficients d’air de
1,12 et 1,20. Les deux premiers points cor-
respondent a des indices de 3,5 et 1 (com-
bustion sans additif). Les points obtenus
avec le MMT a des concentrations de
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171000 et 1/2000 présentent une colora-
tion brunatre qui interdit toute compa-
raison avec ’échelle de référence.

A supposer qu’une concentration en
MMT de 1/4000 ne fausse pas la mesure
de I’indice de suie, la réduction corres-
pondante des NO, n’est plus que de
I’ordre de 1 ppm (2%) et ne justifie pas
I'utilisation d’un tel additif.

L’effet du ferrocéne (additif 22) sur la
mesure de I’indice de suie est semblable
a celui de Padditif 19: les particules
d’oxyde de fer colorent les échantillons
de gris au point de rendre toute interpré-
tation impossible, tout au moins aux con-
centrations nécessaires a la réduction des
NO,. La photographie de la figure 3
montre également des échantillons obte-
nus avec des coefficients d’air de 1,12 et
1,20, pour des concentrations de 1/2000 et
1/4000.

3.4. Chaudiere Strebel —
Brileur Cuénotherm

Le tableau 3 résume les résultats obtenus
avec la chaudiére Strebel équipée du bri-
leur Cuénotherm, d’une part avec une
concentration d’additif de 1/2000 (1/1000
dans le cas du 16), d’autre part avec des
émulsions conventionnelle (5) ou pro-
totype (32).

Les courbes de la figure 4 montrent les
résultats obtenus avec une microémul-
sion en cours de développement a Bat-
telle, qui contient de relativement faibles
quantités d’eau ainsi que des additifs ten-
sioactifs. Les résultats correspondent a
une concentration en eau de 2%. On
constate une diminution des NO, de 18 %.
A titre de comparaison, les émulsions
courantes donnent lieu a des réductions
de NO, de 2% environ par pour-cent
d’eau. On parvient donc, en dosant cor-
rectement les autres composants du
mélange, a multiplier son efficacité par
un facteur de ’ordre de 5.

co

oom

Fig. 4. - Variation des niveaux de NO, et de CO
avec le coefficient d’air A. Echantillon 32 a 2%
d'eau - Chaudiére Strebel - briileur Cueno-
therm - 39 kW.
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La teneur en CO augmente en revanche
de maniére sensible, tout en restant trés
basse (30 a 40 ppm).

4. Discussion

4.1. Influence des équipements

La comparaison directe des résultats
obtenus avec les deux chaudieres CIPAG
et Strebel équipées des deux brlleurs

Oertli et Cuénotherm est tres instructive.

Elle permet notamment de tirer les con-

clusions suivantes:

- Alors que les niveaux maximaux de
NO, mesurés avec les quatre combi-
naisons possibles varient de = 10%
environ, les niveaux minimaux de CO
varient dans un rapport de 1 a 32.

- Les équipements les plus récents
(Strebel — Cuénotherm) donnent le
moins de CO (10 ppm); les équipe-
ments les plus anciens (CIPAG —
Oertli) donnent le plus de CO
(320 ppm). L’influence de la chau-
diére, et en particulier des dimensions
de la chambre de combustion, est pri-
mordiale. L’effet du brileur, quoique
trés net, semble moins important.

- L’effet des dimensions de la chambre
de combustion sur les émissions de
NO, et de CO est directement li¢ al’in-
tensité de la combustion, c’est-a-dire a
la puissance calorifique par unité de
volume (kW/m3). Une intensité de
combustion élevée tend a diminuer le
CO et a augmenter le NO,.

- En cherchant & minimiser les émis-
sions de CO, on tend a augmenter les
émissions de NO,, mais dans une pro-
portion beaucoup plus faible.

4.2. Influence des additifs

Indépendamment de leurs effets sur les
émissions de suie, les produits suscepti-
bles d’étre ajoutés a I’huile extra-légere
en vue de réduire la formation et par con-
séquent ’émission de NO, sont peu effi-
caces.

Il convient de rappeler tout d’abord que
trois produits commerciaux tendent a
augmenter les NO, de 100 4 170%, tout en
réduisant le CO de 40 a 45% (a la concen-
tration préconisée par le fabricant).
Compte tenu de la toxicité respective de
ces deux gaz, ce type d’additif est a décon-
seiller.

Les seuls additifs ayant un effet positif
significatif sur les NO, sont le MMT
(méthylcylopentadienyl-manganése - tri-
carbonyl) et le ferrocene (dicyclopenta-
dienyl de fer).

D’une maniére générale, ces additifs per-
mettent de réduire les NO, de 14 a 18%
pour une concentration de 1/500 etde 5 a
11% pour une concentration de 1/2000. I1s
faussent malheureusement la mesure de
I’indice de suie et sont donc interdits par
I’OPair. Une concentration plus faible
serait éventuellement possible, mais une
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réduction des NO, inférieure a 5% ne jus-
tifie pas 'utilisation d’un additif.

4.3. Emulsions et microémulsions

Alors qu’un pour-cent d’eau sous forme
d’émulsion classique donne lieu a une
réduction de 1,6% des NO,, cette réduc-
tion est de I’ordre de 14% dans le cas de la
microémulsion. Dans le premier cas, on a
essentiellement a faire 4 un phénoméne
physique (diminution de la température
de flamme). Dans le second cas, on
superpose a ’effet physique des phéno-
menes de cinétique chimique, recombi-
naison des atomes O et/ou inhibition des
réactions.

Par ailleurs, en recourant a la micro-
émulsion, on résout du méme coup le
probléme de la stabilité a long terme du
mélange.

5. Conclusions

Mis a part trois additifs qui augmentent
considérablement les NO,, la grande
majorité¢ des additifs n’ont qu’une
influence minime sur les NO,. Les meil-
leurs résultats sont obtenus avec des
composés organométalliques a base de
manganese et de fer (MMT, ferrocéne).
Cependant, aux concentrations requises
pour entrainer une diminution sensible
des NO,, ces additifs faussent la mesure
de I'indice de suie et sont donc interdits
par I’OPair. Ces conclusions ne préjugent
en rien les propriétés des additifs en
matiére de réduction des suies ou de
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TaBLEAU 3. — Récapitulation des résultats.
Chaudiere Strebel - braleur Cuénotherm - 39 kW - 1 =1,15.

Ne Additif Conc. ANO, ANO, A4C0O 4C0O
Vs ppm % ppm %
2 Ferrocene (2,5%), solvants, etc. 0,5 0 0 0 0
16 Solution aqueuse de chlorure
de cuivre 1 0 0 0 0
18 Additif a base de MMT 0,5 —3 —5 +2 +15
19 MMT pur 0,5 =3.5 —6 —4 —36
22 Ferrocene pur 0,5 =45 —8 =2 —18
29 Fer organométallique
+ tensioactif 0,5 0 0 0 0
30 Fer organomeétallique
+ tensioactif 0,5 +0,5 Gl +2 +15
S Emulsifiant + 5% H,0 ] —4 —7 —5 —45
31 Solution aqueuse de métaux
(Fe, Mn) ~(.§ —0,75 —1 0 0
32 Emulsion prototype a 1% d’eau -7,5 —12 +24 +240
32 Emulsion prototype a 2% d’eau —11 —18 +20 +200

leurs effets a long terme sur I’encrasse-
ment des équipements.

L’addition d’eau a I’huile extra-légere
semble étre le meilleur procédé pour
réduire les émissions de NO,. L’efficacité
du procédé est cependant liée aux carac-
téristiques physico-chimiques de telles
émulsions. Les émulsions standards per-
mettent de diminuer les NO, de 1 a 2%
par pour-cent d’eau. Les microémulsions
en revanche permettent de réduire les
NO, de 15 a 20% par pour-cent d’eau.
Cette différence est essentiellement liée
a l'utilisation de quantités importantes
de surfactants et de cosurfactants.
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Cables sous-marins oui,

cables souterrains non: pourquoi

?

A propos d’une journée d’étude

par Jean-Jacques Morf, Lausanne

Le probléeme du remplacement des lignes aériennes a trés haute tension par des
cibles souterrains a suscité bien des passions en Suisse romande ; le résultat tres
net d’une votation n’a toutefois pas mis un terme aux discussions a ce sujet. Les
journées d’étude qui lui seront prochainement consacrées a ’EPFL permettront de
mieux cerner les perspectives et les limites des cables souterrains.

L’article qui suit constitue une introduction et une invitation a cette importante

manifestation!.

Dans la controverse concernant la possi-
bilité de mettre sous terre des lignes a tres
haute tension, une contradiction fla-
grante frappe les esprits scientifiques:
D’une part, plusieurs lignes sous-mari-
nes a tres haute tension existent et sont
en service depuis plusieurs années.
D’autre part, aucune entreprise d’électri-
cité, sauf une, ne s’est hasardée a inclure
un trongon de cables souterrains dans
une ligne a trés haute tension du réseau
d’Europe.

Il y a plusieurs raisons a cette réticence.
L’EPFL, en collaboration avec plusieurs
sociétés techniques, organise, les 3 et
4 novembre, deux journées internationa-
les destinées a donner toute la clarté sur
ce sujet controversé.

Pendant la premiere journée, les exploi-
tants d’installations existantes expose-
ront les probléemes et le mode de fonc-
tionnement de leurs cdbles sous-marins
et souterrains a tres haute tension:

- Canada Vancouver: 30+ 6 km, S00kV,
60 Hz, 1200 MW, avec réserve de 100%;

'On trouvera le programme de ces journées
en p. B 158 de ce numéro.

- Italie Messine: 27 km, 400 kV, 50 Hz,
1000 MW ;
- Autriche Vienne: 124+6+4 km, 400 kV,
50 Hz, 1000 MW ;
- France-GB: 7+45+18 km, + 270 kV
continu, 2000 MW ;
- Spreitenbach: 2,5 km, 220 kV, 50 Hz,
900 MW.
L’utilisation de cables a trés haute ten-
sion pose de multiples problemes qui
seront présentés les 3 et 4 novembre ;1'un
d’eux est I'effet capacitif des cables qu’il
convient de compenser par des bobines
d’inductance. On trouvera ci-apres un
extrait de l'introduction consacrée a ce
probléme, mais les journées donneront
une information plus compléte.
Courants induits dans les gaines, mode
de mise a la terre des gaines, tensions
induites entre les gaines, échauffement,
refroidissement forcé, insertion d’un
trongon de cable dans un réseau maillé a
trés haute tension, comportement en
régime normal, lors de manceuvres, lors
de coups de foudre, taux de disponibilité,
couts globaux comprenant le génie civil,
les cables, les bobines de compensation,
les dispositifs de surveillance et de sécu-

rité, I’entretien, le personnel d’exploita-
tion...

Les techniques de I’isolation a I’hexa-
fluorure de soufre (SF6) et utilisation
de la supraconductivité seront également
montrées.

Le texte complet des conférences sera
remis aux participants des journées.

Effet capacitif, courant a vide,
compensation

Alors que les problemes liés aux courants
dans les gaines se posent dés les premiers
metres d’une installation cablée, 'effet
capacitif ne prend de 'importance qu’a
partir de plusieurs dizaines de kilométres
pour les cables et de plusieurs centaines
de kilometres pour les lignes aériennes.
La figure 1 illustre en trois étapes les rai-
sons pour lesquelles la capacité électri-
que des cables est si élevée: faible dis-
tance d’isolement, gaine entourant le
conducteur, permittivité élevée (effet
capacitif) de I’isolant.

Le rapport R/r entre le rayon intérieur R
de la gaine mise a la terre et le rayon rdu
conducteur est déterminant pour la capa-
cité électrique d’un cable. Pour une ligne
aérienne, ce sont les rapports h/r et d/r
qui sont déterminants (4 = hauteur au-
dessus du sol, d = distance entre deux
conducteurs de phase).

La figure 2 montre 'intensité du courant
a vide qui passe dans un cable alimenté
d’un seul c6té lorsqu’il n’y a pas d’utilisa-
teur a l'autre extrémité. Si le cable est
assez long, ce courant ne peut plus étre
négligé. Dans le cas des cables de Van-
couver, qui présentent une capacité de
290 nF/km, le courant capacitif a 60 Hz et
sous une tension de 525 kV/v/3 est de
33 A/km. Pour une longueur de 36 km, le
courant a vide atteindrait 1190 A, ce qui
est proche du courant maximal admis-
sible au point de vue thermique.
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