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-Cébles THT

Cables a trés haute tension

Résumé des Journées internationales sur les «Espoirs et limites d’utilisation des cables a trés haute
tension»n, EPFL, Lausanne, 3 et 4 novembre 1987

Organisation:

Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne (EPFL)

Société Vaudoise des Ingénieurs et des
Architectes (SVIA)

Société pour les Techniques de I’Energie
de I’ASE (ETG)

Fédération Romande pour I’Energie
(FRE)

Buts des journées

Compte tenu de ’accroissement constant
de la consommation d’énergie électrique,
les systemes d’approvisionnement doivent
étre renforcés. Toutefois, il devient de plus
en plus difficile de réaliser de nouvelles liai-
sons. En Suisse, certains milieux ont de-
mandé que le transport soit réalisé a 1’aide
de cables souterrains. La question se pose
dés lors si cela est possible compte tenu de
I’état actuel de la technique.

Adresse de ’auteur

P.-A. Chamorel, Dr és sc. techn.,
LRE,Département d’¢lectricité, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL),
16, chemin de Bellerive, 1007 Lausanne, et
Cl. Rossier, ing. dipl. EPFL, 1066 Epalinges.

Deux jours durant, prés de 200 ingé-
nieurs et représentants des milieux politi-
ques, économiques et écologiques ont par-
1é¢, a 'EPFL, de cables a trés haute tension.
L’objectif de ces journées, destinées a un
large public technique, était de faire le
point sur les problémes posés par la fabri-
cation et l'utilisation de cables a tres haute
tension, tant au niveau de la physique du
cible qu’a celui de la fiabilité du systeme
complet, tel que le réseau d’interconnexion
européen THT. Ces journées, animées par
quinze conférenciers particulierement com-
pétents en la matiére, ont été structurées de
la fagon suivante:

La premiére journée a été consacrée a la
présentation de réalisations en Suisse, en
Europe et en Amérique du Nord de liaisons
par cables a trés haute tension, avec I’accent
sur les problémes d’installation et d’exploi-
tation de liaisons en antennes et dans les zo-
nes urbaines. La seconde journée a été con-
sacrée aux techniques du futur, aux espoirs
et aux limites d’utilisation des cables a tres
haute tension, notamment pour remplacer
partiellement les lignes aériennes d’inter-
connexion dans les grands réseaux. L’ac-
cent a été mis sur les aspects techniques,
économiques, écologiques et politiques.
Ces journées ont €té agrémentées par une
exposition des maisons Cableries BCC,
BBC, Daetwyler et Pirelli, et par la présen-
tation de films.

Problémes actuels

Les deux premiers orateurs (J.-J. Morf,
EPFL, et J. Kowal, EDF) ont introduit ces
journées en brossant un tableau général des
problémes techniques et économiques po-
sés par I'insertion de cables dans un réseau
THT. Les contraintes physiques liées a la
technologie des cables, les problémes de
conception, de construction et d’exploita-
tion et la comparaison avec les lignes aé-
riennes ont été mises en évidence en termes
généraux. En résumé, les problémes sui-
vants ont été évoqués:

- leffet capacitif et la compensation réacti-
ve

- les courants induits dans les gaines

- les effets thermiques et les problemes de
refroidissement

- le comportement des cables dans un
réseau en régime perturbé

- les possibilités et les limites du courant
continu

- T'utilisation de supraconducteurs

- les problémes de pose

- les délais de fabrication et de montage

- les problémes d’exploitation, notamment
la fiabilité

- les problémes de coits.

Réalisations actuelles

Pour illustrer les aspects évoqués ci-des-
sus, cinq réalisations importantes par cé-
bles THT terrestres et sous-marins ont été
décrites par des responsables respectifs,
soit:

- Alimentation de I’ile de Vancouver par
une liaison 525 kV a 60 Hz, longueur
39km (R.G. Foxall, British Columbia
Hydro, CDN) (fig. 1)}

- IFA 2000, interconnexion sous-marine
+ 270 kV a courant continu reliant la
France et I'Angleterre, longueur 70 km
(A. Coustere, EDF)

- Interconnexion du détroit de Messine
400 kV a 50 Hz reliant I’Italie continenta-
le et la Sicile, longueur 8,6 km (L. Rebuf-
fat, ENEL)

- Alimentation de la ville de Vienne par
une liaison 380 kV a 50 Hz, longueur 12
km (A. Zeiller, Wiener Stadtwerke - EW)

- Traversée de Spreitenbach par une liai-
son 220 kV a 50 Hz, longueur 2,5 km
(A. Meier, NOK).

Les conférenciers ont porté I’accent sur
les problémes de pose, d’exploitation et
d’entretien. En général, I’exploitation de
ces installations est satisfaisante. Toutefois,
elles demeurent des exceptions et ont été ef-
fectuées dans des zones urbaines ou pour
des traversées de bras de mer, lorsque les
liaisons aériennes n’étaient absolument pas
réalisables.

Pour conclure la premiére journée sur les
réalisations actuelles, L. Veuve de ’EPFL a
trait¢ des impacts techniques, économi-
ques, sociaux et environnementaux. Deux
questions essentielles sont a examiner:

- Comment concevoir une installation qui
minimise le probléme des impacts sur
I’environnement (processus technique)?

- Comment s’établissent les priorités a
donner entre les exigences de cout-effi-
cacité, de sécurité et de protection de
I’environnement (processus politique)?
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Figure 1
cables sous-marins 500 kV

cables sous-marins 138 kV

L. Veuve a insisté sur le processus d’ana-
lyse et de décision qui doit impliquer toutes
les parties intéressées dés le début d’un pro-
jet. Le processus est aussi important que le
produit fini. Le public sera enclin a faire
confiance au résultat issu d’une concerta-
tion entre les parties intéressées et se mon-
trera méfiant si le produit établi est issu
d’un processus fermé (monopole).

Possibilites futures -
aspects systémes

La seconde journée a été introduite par
deux conférenciers qui ont traité des
aspects du réseau comportant des cébles
THT, et non du cable en qualité d’objet.
P. Desponds, EOS, a rappelé les quatre
principes du dernier projet d’article consti-
tutionnel sur I’énergie, soit:

- approvisionnement suffisant et sir

- colt raisonnable

- respect de I’environnement

- emploi économique et rationnel de I'é-
nergie.

Des comparaisons cébles-lignes aérien-
nes ont été établies en vertu des principes
ci-dessus. En conclusion, la ligne aérienne
est une technologie simple et légére. De
plus, son démantélement ne laisse aucune

L’alimentation de I’ile de Vancouver par cables 500 kV, 60 Hz

cables sous-marins cc +260/-280 kV

cicatrice dans le paysage. Par contre, les
liaisons souterraines représentent une tech-
nologie lourde et complexe, trés onéreuse et
moins fiable. Elles ne doivent étre réservées
qu’au cas ou une ligne aérienne s’avére une
solution réellement impraticable.

A. Germond, EPFL, a effectué un compte
rendu des travaux du Symposium CIGRE
de Boston sur le «Transport a courant con-
tinu et alternatif, interactions et comparai-
sonsy». Cette technique est tres prometteuse,
notamment depuis la baisse des colts des
stations de conversion. Néanmoins, elle de-
meure, pour I'instant, réservée au transport
sur une grande distance terrestre, au trans-
port d’énergie sous-marin et pour relier
deux réseaux asynchrones.

Par ailleurs, A. Germond a présenté les
outils de simulation disponibles a 'EPFL a
I’aide d’une étude de cas. Une étude d’un
réseau fictif (mais réaliste) comportant des
cables a THT a permis d’illustrer les possi-
bilités et les limites des programmes de cal-
culs. Des analyses du réseau ont été effec-
tuées en régimes permanents, dynamiques
et transitoires. Les conclusions de cette étu-
de ont montré qu’aucun probléme techni-
que n’est a priori insurmontable. Toutefois,
un réseau interconnecté comportant des
cables THT n’offre pas le méme degré de
fiabilité qu’un réseau totalement aérien. Les

techniques du futur, telle la supraconducti-
vité, pourraient modifier ces conclusions.

Possibilités futures -
aspects matériels

Cinq conférenciers ont traité des aspects
matériels et de leur vision du futur. C. Ter-
ramorsi, Pirelli France, a présenté en termes
accessibles a un large public les problémes
qui limitent actuellement I’emploi des ca-
bles THT et les solutions envisagées dans le
futur. Il a évoqué les problémes d’isolant,
d’effet capacitif, d’échauffement, de fiabili-
té, d’environnement et de colit. L’ensemble
de ces problémes limite actuellement I'utili-
sation des cables THT. Il a insisté sur la col-
laboration entre les cabliers, les installa-
teurs et les exploitants.

B. Capol et J.-J. Wavre, des Céableries
BCC, ont brossé un historique de la recher-
che, du développement et des réalisations
au sein des cableries suisses. Le développe-
ment se poursuit dans plusieurs directions,
soit dans les cables a huile, les cables a iso-
lation séche, les accessoires et dans le déve-
loppement de nouvelles méthodes d’essais,
de mesure et de controle.

L’avenir des liaisons électriques par ca-
ble ou tube a isolation gazeuse (CIG, fig.2)
a été traité par R. Ottischnig, BBC. De nom-
breuses comparaisons avec les lignes aé-
riennes et les cables conventionnels ont été
effectuées en termes de construction, de
puissance de transport, de compensation
du réactif, de la fiabilité des aspects écolo-
giques et des colts. En conclusion, cette
technologie est prédestinée pour le trans-
port des puissances trés élevées (1500 a
2000 MVA), ou elle devient alors compétiti-
ve avec les cables conventionnels. Les ins-
tallations blindées sont actuellement réser-
vées aux trongons de faible longueur (infé-
rieure au km). Pour des longueurs supérieu-
res, de nombreux problémes doivent étre
résolus en collaboration avec les exploi-
tants, soit: les problémes mécaniques, les
dispositifs de surveillance, les problémes de
mise a la terre, la protection, la planifica-
tion d’une fabrication et d’un montage ra-
tionnels pour les grands projets.

~3300

Figure2 Coupe d’une galerie comportant
deux ternes CIG
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Pour conclure cette journée sur les possi-
bilités futures, R.K. Maix, BBC, a exposé
les efforts entrepris dans le domaine de la
supraconductivité. Jusqu’au début des an
nées 80, de nombreuses études et tests ont
été effectués sur des prototypes de cables
supraconducteurs a haute tension refroidis
a I’hélium liquide. Le résultat de cette re-
cherche dans diverses institutions a montré
que le seuil de rentabilité de tels cables se si-
tue a une puissance transmise de 24 5 GW.
I1se posait par ailleurs de nombreuses ques-
tions sur la sécurité de fonctionnement et la
durée de vie de telles liaisons comportant
des syst¢émes complexes de réfrigération
cryogénique. Ceci a contribué a un ralentis-
sement des activités mondiales dans ce do-
maine. Cependant, la découverte récente
d’une nouvelle classe d’oxydes supracon-
ducteurs présentant des températures criti-
ques de I'ordre de 100 K permet de nou-
veaux espoirs pour un transport d’énergie
fiable et économique.

Transformatoren

Table ronde

Une table ronde sur le theme «Le XXIe
siécle sans lignes aériennes», animée par
D. Favre de la Radio Suisse romande, a cl6-
turé ces journées. Des représentants des mi-
lieux politiques, économiques, écologiques
et techniques ont pris part aux discussions
sur la généralisation de nouvelles liaisons a
tres haute tension au moyen de cébles
souterrains. Malgré les divergences d’opi-
nion attendues, I’ensemble des participants
a la table ronde se rejoignait pour admettre
que le probleme n’était pas tellement d’or-
dre technique mais plutdt d’ordre financier.
Il existe plusieurs solutions, mais a quel
prix? Une pesée des intéréts doit se faire. La
capacité du consommateur a admettre un
accroissement des coits de I’énergie n’a pas
pu étre établie au vu de la divergence des
avis exprimés. Par contre, il est apparu trés
clairement que la décision finale était du
ressort des milieux politiques, compte tenu

de I'importance sociale de 1’énergie électri-
que. La fiabilité, la qualité et la disponibili-
té de lapprovisionnement en énergie ne
devraient en aucun cas étre réduites. Les
fournisseurs d’équipements ont exprimé le
souhait que s’établisse une coordination ac-
crue entre les divers milieux concernés afin
de préparer dés maintenant les solutions du
futur.

Conclusions

Selon plusieurs témoignages regus, ces
journées ont connu un grand succes et ont
contribué a informer objectivement le pu-
blic sur I'état actuel de la technique et les
possibilités futures dans le domaine du
transport d’énergie électrique. De plus, la
possibilité d’échanges d’idées avec des per-
sonnalités suisses et étrangéres trés compé-
tentes en la matiére a été fort appréciée par
les conférenciers et les participants.

Aktuelle Probleme bei Leistungstransformatoren

Bericht iiber das Kolloquium des CIGRE Study Committee 12 vom 6.-9. Oktober 1987 in Florenz

An diesem Kolloquium wurden die fol-
genden Vorzugsthemen behandelt:

in Transformatoren und
Diskussionsleitung:

1. Verluste
Drosselspulen;
R. Beaumont (AUS)

2. Aspekte der Umweltbelastung durch
Transformatoren und Drosselspulen; Dis-
kussionsleitung: H. Kan (J)

Adresse der Autoren

G. Schemel, Dr. J. Kreuzer, ABB-Sécheron AG,
1211 Genéve 21.

Ausserdem stand ein Zusatzvortrag iiber
Schiaden an netzseitig gespeisten Maschi-
nentransformatoren bei offenem Genera-
torschalter (Back-feeding condition) von
W.J. McNuit (USA) im Programm sowie
die Berichte der Working Groups.

1. Verluste in Transformatoren
und Drosselspulen
1.1 Verlustbewertung

W.D. Lampe (S) fasste die Einflussgros-
sen zusammen, von deren richtiger Ein-
schitzung fiir die Zukunft eine korrekte
Verlustbewertung abhingt:

- jahrliche Benutzungsdauer

- Energiekosten, die stark ansteigen kon-
nen, wenn neue Energiequellen erschlos-
sen werden miissen

- zuerwartender Zinsfuss.

Bei Beriicksichtigung der Verlustbewer-
tung wird jeweils der Minimalwert folgen-
der Beziehung gesucht:

CP=TP+ Ko Py + Ky P

CP  kapitalisierter Preis oder Vergleichspreis
TP  Transformator-Herstellkosten

Py Leerlaufverluste

Px Lastverluste

Ko Verlustbewertung von Py

Kk Verlustbewertung von P

Anhand von Beispielen wurde gezeigt,
dass bei steigender Verlustbewertung (Ko,
Kx) die Transformatorherstellkosten zwar
ebenfalls ansteigen (Auslegung fiir tiefere
Verluste). Der kapitalisierte Preis CP des
Transformators liegt wesentlich tiefer als
der entsprechende Preis CP des optimalen
Transformators bei Nullbewertung (Ko, Kk
=0).

Dies ist besonders ausgepragt bei grossen
Maschinentransformatoren mit gleicher
Bewertung der Kupfer- und Eisenverluste
(Beispiel: Bewertung $ 5700.-/kW Verlust-
leistung; die Herstellkosten TP steigen um
33%, der kapitalisierte Preis CP liegt 24%
tiefer als jener bei Nullbewertung). Bei
Kuppeltransformatoren (z. B. Autoregulier-
transformatoren) ist dieser Gewinn weniger
spektakulér, nicht zuletzt deshalb, da hier
iiblicherweise die Leerlaufverluste etwa
3mal hoher bewertet werden als die Last-
verluste.
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