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Liaisons souierraines a tres haute tension

Liaisons souterraines a tres haute tension

Rapport ¢laboré par un groupe de travail de ’'UCS

Depuis quelques années une
opposition croissante se mani-
feste lors de la construction de
lignes aériennes a trés haute
tension et I’étude de réalisation
souterraine pour de telles liai-
sons est souvent réclamée. Bien
que les plus hautes instances
fédérales se soient prononcées
dans plusieurs cas litigieux en
faveur de lignes aériennes*, des
solutions céablées pourraient
étre exigées pour certains tron-
cons traversant des régions a
protéger. A I’'avenir et pour
diverses raisons (environne-
ment, zones urbaines) de telles
situations vont se multiplier. Les
sociétés électriques sont donc
de plus en plus souvent confron-
tées aux problemes de réalisa-
tion souterraine de liaisons a
tres haute tension.

* Cf. également I’avis de la Commission
fédérale des installations électriques du
28 juillet 1987 [2].

1. Introduction

1.1 Préambule

Les problémes liés a la mise en cable
ont quelque peu évolué ces dernieres
années et ’'UCS a demandé a un grou-
pe de travail de préparer une mise a
jour du rapport «Verkabelung von
Hochstspannungsleitungen» [1] datant
de 1979. Le catalogue de questions a
été revu et les fabricants ont réétudié
les différentes solutions actuellement
réalisables. Les problémes suivants ont
été abordés pour les niveaux de ten-
sion de 220 et 380 kV:

1. questions électrotechniques

2. questions de technique de
construction

3. questions d’exploitation

4. questions d’environnement

5. questions juridiques

6. questions de colt

Le groupe de travail est arrivé a la
conclusion qu’en trés haute tension
chaque cas de mise en céable est parti-
culier et a traiter séparément. Les con-
naissances actuelles permettent de se
faire une idée générale, mais les condi-
tions propres a chaque liaison empé-
chent I’établissement de regles abso-
lues. Les quelques expériences faites
en Suisse ont montré que des problé-
mes inattendus surgissent souvent lors
du projet et de la construction de liai-
sons souterraines. Le catalogue des
questions ci-aprés met en évidence les
différents problémes pouvant survenir
lors de la réalisation. La recherche de
solutions particuliéres est ’affaire de
chaque entreprise.

1.2 Généralités

Il convient de rappeler les quelques
aspects fondamentaux suivants:

® Catégories de lignes

Ily a lieu de distinguer deux catégo-
ries de lignes bien différentes:

- Les lignes d’extrémités de réseau ou
la technique de cables souterrains est
utilisée pour ’alimentation de centres
urbains, iles éloignées ou pour I'éva-
cuation de la production d’usines
souterraines. Ici les puissances a tran-
siter ont des valeurs bien limitées et
I'implantation de pylones est impossi-
ble.

- Les grandes lignes d'interconnexion
nationale ou internationale ou les
puissances en jeu sont beaucoup plus
importantes. Dans ce cas, les probleé-
mes posés sont tout autres et, a notre
connaissance, aucune liaison cablée a
380 kV n’a encore été insérée a ce jour
dans le monde dans un grand réseau
d’interconnexion.

® Difficultés de réalisation

Avec l'augmentation de l'occupa-
tion du terrain, il sera également de
plus en plus difficile de définir un tra-
cé pour les cables a trés hautes ten-
sions, puisqu’ils nécessitent des lar-
geurs de fouilles importantes (voir
fig. 10, 11 et 12). Pratiquement, une ga-
lerie visitable devient souvent indis-
pensable. Les problémes, particuliére-
ment juridiques et de réalisation de la
construction, posés par cette galerie
souterraine sont considérables. Une
fois la liaison réalisée, I’obstacle est de
taille et une modification du tracé se-
rait techniquement tres difficile et col-
teuse.

® Impact sur 'environnement

L’influence sur I’environnement
d’une ligne souterraine est réelle et ne
peut étre négligée.

- Le probléme de I’évacuation de cha-
leur est important et il faut attacher
une attention particuliére a I’échauffe-
ment et au risque d’asséchement des
terrains. Les effets perturbateurs sont
sensibles spécialement dans les régions
cultivées et sauvages. Les réalisations
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en fourreau ou en galerie proche de la
surface du sol interdisent la végétation
aracine profonde.

- Une réalisation en fourreau ou en
galerie peut modifier les effets de drai-
nage et les écoulements d’eaux souter-
raines.

Remarque: par simplification, on
désignera plus loin par:

«galerie»: une construction peu pro-
fonde réalisée en tranchée ouverte.

«tunnel»: une galerie profonde réa-
lisée par forage (tunnelier) ou par
minage.

- 11 faut également tenir compte des
risques de pollution par fuites d’huile,
de liquide réfrigérant, ou de gaz iso-
lant suivant les cas.

- L’intervention dans la structure éco-
logique globale de la zone touchée par
une modification mécanique de la cou-
che supérieure du sol provoque de tou-
te évidence une perturbation grave des
biotopes [3].

- La condamnation de surfaces culti-
vables est nettement plus importante
que pour les lignes aériennes.

- De plus, bien que la liaison soit en-
terrée, 'impact visuel du solde des ins-
tallations sur le terrain reste significa-
tif puisqu’il faut prévoir des postes de
transition aéro-souterrains (voir fig. 1)
et, éventuellement, des installations
d’évacuation de la chaleur. Pour des
liaisons d’une certaine longueur, des
stations de compensation de la puis-
sance réactive doivent en plus étre
aménageées en surface. Le tracé doit res-
ter accessible pour de gros engins de
chantier afin de permettre les interven-
tions en cas d’avarie durant I’exploita-
tion.

- Durant les travaux de construction,
les vastes chantiers ont de multiples
impacts sur I’environnement.

® Problemes d’exploitation

- Le nombre d’éléments délicats a ins-
taller dans une installation céablée
souterraine est considérable. Les dé-
penses liées a la surveillance et a I’en-
tretien de tous ces éléments ont un
poids certain. La fréquence des avaries
est plus élevée du fait de la complexité
de I'installation.

- Le réseau est affaibli par I’introduc-
tion de trongons cablés. L’exploitation
est moins fiable: faible capacité de sur-
charge, problémes de courant réactif et
de tension, de résonnances, de sélecti-

BOTES D EXTREMITE

GALERIE TECHNIQUE

o BATIMENT DE SERVCE  (11/7 M)
SLer— s e \
S T o g
.
Figure 1 Représentation d’un poste aéro-souterrain a2 380 kV

vité des protections, suppression des
réenclenchements automatiques, lon-
gues indisponibilités en cas de défauts.

@ Problemes de coiits

Les investissements pour des réalisa-
tions souterraines restent encore a ce
jour tres élevés. Si quelques progrés
ont ¢te réalisés dans les couts des tech-
niques des installations électriques, les
colits des ouvrages de génie civil ont
par contre fortement augmenté.

Le développement technique ne
devrait donc gueére influencer le rap-
port de cout entre liaisons aériennes et
souterraines.

® Techniques futures

Régulierement des propositions
pour des nouveaux types de cable (par
exemple emploi des supraconduc-
teurs) sont avancées, solutions qui
plaideraient en faveur de réalisations
souterraines. Les nouvelles possibilités
signalées dans la littérature présentent
encore de trés nombreuses inconnues
du point de vue de la fabrication et de
I’exploitation, inconnues qui sont loin
d’étre toutes résolues. En cas d’abou-
tissement, le temps séparant un nou-
veau développement de son applica-
tion commerciale peut atteindre quel-
ques dizaines d’années.

- Les nouveautés concernent généra-
lement le cable lui-méme. Il ne faut ce-
pendant pas oublier le temps nécessai-

re au développement des accessoires
tels que les boites d’extrémités et de
jonction.

- Dans I'avenir immeédiat, les espoirs
sont plutot fondés sur la réalisation de
cables a isolation synthétique. Pour le
niveau de tension de 110 kV, les expé-
riences sont trés concluantes. Pour les
niveaux de 220 et 380 kV, les premiéres
réalisations existent et des progres cer-
tains vont faire progresser le nombre
d’installations de ce type.

2. Technique des cables

Quoique plusieurs types de cables
existent pour les trés hautes tensions,
nous avons retenu ici seulement les 3
types les plus couramment utilisés,
soit:

- les cables aisolation synthétique

- les cébles a isolation papier et a hui-
le fluide pressurisée

- les tubes a isolation gazeuse SFg.

2.1 Cables a isolation synthétique

Il s’agit des cables a isolation extru-
dée. Le polyéthyléne (PE) ayant I’in-
convénient de se déformer a haute
température, il n’est guére utilisé en
Suisse. On préfére généralement le po-
lyéthylene réticulé (XLPE) ou I’éthy-
léne-propyléne-rubber réticulé (EPR),
dont les caractéristiques mécaniques a
haute température sont nettement
meilleures.
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Ce type de cables se compose d’un
conducteur formé de brins de cuivre
ou d’aluminium sur lequel une couche
semi-conductrice, une couche isolante
et une nouvelle couche semi-conduc-
trice sont extrudées puis réticulées, en
un seul passage. Afin d’éviter toute pé-
nétration d’humidité a l'intérieur de
I’isolant, une gaine métallique étanche
faisant office d’écran est appliquée sur
le conducteur isolé. Cette gaine métal-
lique, en cuivre ou en aluminium, est
généralement ondulée (voir fig. 2).

Actuellement, des cables a isolation
extrudée fonctionnent en Suisse au ni-
veau 220kV alors que des essais sont
faits en France au niveau 380 kV.*

Par rapport aux cébles a huile, les
pertes diélectriques des cables a isola-
tion extrudée sont nettement plus faib-
les, surtout pour le XLPE; ces faibles
pertes associées a une résistance ther-
mique plus faible de I'isolation ame-
nent généralement, pour une charge
donnée, au choix d’une section de con-
ducteur inférieure a celle qui serait
choisie pour un cable 4 huile.

2.2 Cables a huile

Les matiéres premiéres employées
pour la fabrication de tels cables ré-
pondent a des exigences bien particu-
lieres. Les papiers sont traités spéciale-
ment et ’huile minérale ou synthétique
d’isolation est dégazée avant I'impré-
gnation du céble.

Un canal situé au centre du conduc-
teur du cable monopolaire permet la
circulation de I'huile des et vers les
réservoirs, en fonction du régime ther-
mique du cable (sans effet de refroidis-
sement). L’emplacement de ces réser-
voirs est choisi de telle sorte qu’en tou-
tes circonstances et en tous points, la
pression interne du cable soit supé-
rieure a la pression atmosphérique,
quelle que soit la dénivellation de la
ligne.

Devant résister a la pression, la gai-
ne du cable est soit en plomb allié ou
en cuivre soudé et ondulé, parfois ren-
forcée par des frettes métalliques, soit
en aluminium filé a la presse, permet-
tant ainsi d’avoir de fortes épaisseurs
et d’éviter toute soudure.

Aprés son imprégnation, le cable est
maintenu constamment sous pression
d’huile. A cette fin, lors des phases

*en particulier 250 m de liaison 600 MVA au
poste de Plessis-Gassot et 780m de liaison
64 MVA a la centrale nucléaire de Nogent-sur-
Seine.

Figure 2
Cablesec 110 kV,
1X500 mm?

(Photo Cossonay)
Diamétre

approximatif
mm

Conducteur cordé,
rond, en cuivre,

500 mm? 27
Semi-conducteur
réticulé extrudé 30
Isolation en

XLPE ou EPR 62

Semi-conducteur
réticulé extrudé 67

Gaine métallique

ondulée 75
Gaine
anticorrosion 85

subséquentes de fabrication ainsi que
du transport et de la pose, chaque
trongon est raccordé a un réservoir
placé a l'intérieur de la bobine. Une
fois mis en place et montés, les cables
sont reliés aux réservoirs définitifs.

Dans les cables a huile, 4 haute ou a
basse pression (cas le plus fréquent),
I’huile est maintenue par des réservoirs
a membrane placés en bout de ligne et
chargés de fournir ou d’absorber I’hui-
le, en fonction du régime thermique du
cable (voir fig. 3).

D’autres types de cables a isolation
imprégnée ont fait leurs preuves, en
particulier ceux a pression externe ou
interne de gaz. Ces cibles peu courants
en Suisse ne sont utilisés que pour des
applications trés particuliéres lorsqu’il
est primordial d’éviter de polluer une
nappe phréatique ou en cas de forte
dénivellation. Ce type de cable a perdu
de son importance depuis I'apparition
des cables a isolation extrudée utilisés
en trés haute tension.

Le tableau I résume les caractéristi-
ques usuelles des cables.

2.3 Tubes a isolation gazeuse
(GIL)

Depuis environ 15 ans, des liaisons
a isolation gazeuse (hexafluorure de

soufre SF¢) sont installées dans des pos-
tes de couplage et dans les grandes
centrales de production. Des installa-
tions sont exploitées avec succeés a des
tensions allant jusqu’a 550 kV et pour
des puissances ¢levées. Les longueurs
de ces liaisons s’¢lévent toutefois a
quelques centaines de métres seule-
ment.

En Suisse, des liaisons SFg a 380 kV
sont installées, par exemple, dans la
centrale de Mapragg (Kraftwerke Sar-
ganserland) depuis 1976 et dans le pos-
te de couplage de Laufenbourg (EGL)
depuis 1981.

La figure 4 montre la construction
d’une liaison SFg. A 220kV et 380kV,
seuls des tubes monophasés sont ins-
tallés. Le conducteur en aluminium est
placé dans un tube en aluminium mis a
la terre. Le conducteur est tenu au cen-
tre par des supports isolants en résine
epoxy. Le tube est rempli d’hexafluo-
rure de soufre qui a une double fonc-
tion:

- d’isolation du conducteur sous ten-
sion;

- de transport de la chaleur due aux
pertes énergétiques du conducteur
au tube extérieur.

Le SFs convient bien, c’est un gaz in-
inflammable, non toxique, inodore et
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incolore. A noter que c’est un gaz
lourd dont la récupération en cas de Caractéristiques techniques principales
fuite est difficile. Il se décompose sous Tension nominale ST
I’effet d’un arc électrique et la poudre Tension de service maximale 420kV
blanche résultante est toxique et son o i ig?(ﬁ,ls
élimination toujours plus problémati-

que.

Les ¢éléments de tube extérieur ont
généralement une longueur de 7,5 m et
sont vissés ou soudés ensemble. Le
passage du courant dans les conduc-
teurs entre les €éléments est assuré par
des contacts argentés a doigt. Pour les AN
longueurs supérieures a 400-500 m, il ““‘-‘\‘\‘\‘\‘\}{‘.:\\\:\“l_
y a lieu d’installer des lyres de dilata- VAT = i
tion qui requiérent des chambres spé-
ciales (voir fig. 5).

Le tableau I résume également les
principales caractéristiques techniques
des liaisons SF¢ a 220 et 380 k V.

Du point de vue des caractéristiques
¢lectrotechniques, les liaisons isolées
au gaz SFe se situent entre les lignes aé-
riennes et les cables a isolation solide.

Les figures 6 et 7 montrent une réali-
sation de liaison SFg a 380kV a un ter-
ne dans une galerie a ciel ouvert. La fi-
gure 8 montre une réalisation posée a Coupe du cible
méme le sol. Il s’agit la de liaisons 1 Spirale en acier 10,8/12,8mm 8 Rubansde cuivre longitudinaux 89,6 mm
inférieures a 400 m dans un poste élec- 2 Conducteur en cuivre 29,0mm 9 Rubansde cuivre radiaux 91,2 mm
trique. 3 Papiers semi- 10 Rubans de cuivre longitudinaux 92,0 mm

La figure 12 permet de comparer les conducteurs (3) 29,6mm || Rubans de cuivre radiaux 93,6 mm
sections de tunnel pour une installa- Isolation 81,0mm |3 Ruban synthétique 93,7 mm
tion SFs et en cables a huile, a 220 kV Ecran Hochstaedter 81,5mm |3 Gaineen polyéthyléne 100,0 mm
et 380 kV, a deux ternes. Les deux tun- Gaine de plomb allié 88,2mm  pyids 26,5 kg/m
nels sont visitables; en comparant les
dimensions, il ne faut pas oublier que
la liaison SF¢ permet de transporter Figure3 Cable a huile 220 kV et 380 kV (Photos Cortaillod/Brugg)
une puissance plus élevée que celle des
cables conventionnels a huile.

L’expérience positive de plusieurs
années faite dans les postes de coupla-
ge SF¢ concernant la surveillance du
gaz SFs, l'isolation des cloisons, les
transitions aéro-souterraines, la com-
pensation des dilatations et la protec-
tion contre les coups de foudre devrait
permettre de construire des liaisons
SFs fiables de longueurs importantes
(quelques dizaines de kilométres).
Toutefois, il n’existe a ce jour aucune
réalisation de ce type, et I’expérience
fait défaut.

Les avantages du SF¢ sont de bonnes
caractéristiques électriques, un cou-
rant capacitif plus faible que pour les
cables a huile, une grande puissance
transmissible, une bonne sécurité d’ex-
ploitation, I'indépendance vis-a-vis de
I’extérieur, un temps de réparation ac-
ceptable et ’absence d’huile.

Les désavantages de cette solution
sont, lors du montage, un travail con-
sidérable, délicat et nécessitant une
propreté absolue. Pour cette raison, la

OONDDON A WN =

~N O oA

Papiers bitumés (3) 88,8 mm
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Solution et mode de pose A B C D S E F G S,
Genre d’isolation synthéti. papier- papier- papier- SFe papier- papier- papier- SF,
extrudée | huile huile huile GIL huile huile huile GIL
Tension nominale U, composée/simple kv 110763 | 220/127 | 220/127 | 220/127 | 220/127 | 380/220 | 380/220 | 380/220 | 380/220
Tension maximale Uy, admissible en permanence kv 123/71 | 245/141 | 245/141 | 245/141 | 245/141 | 420/242 | 420/242 | 420/242 | 420/242
Nombre et section de conducteur par phase mm? 1x800 | 2x1000 [ 1x1000| 1x1600| 1x2375| 2x2000| 2x1600 | 2x1600 [ 1x2375
Nombre de circuits (ternes) en paralléle 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Données électriques pour 1 terne
Tension de tenue au choc kv 500 1050 1050 1050 1050 1425 1425 1425 1425
Essai de tension en usine (15 min) a 50 Hz kv 160 225 225 225 460 a) 395 395 395 680 a)
Essai de tension aprés pose (15 min) a U continue kv 192 520 520 520 368 b) 805 805 850 544b)
Capacité de service par phase 10-¢ F/km 0,240 0,596 0,298 0,348 0,065 0,604 0,574 0,574 0,055
Courant de charge par phase a Unominale env. A/km 5,0 23,9 11,9 13,9 2,6 41,6 39,6 39,6 38
Puissance réactive triphasée fournie a vide env. MVAr/km 0,92 9,1 45 53 1,0 274 26,1 26,1 2.5
Courant permanent maximal admissible (hiver/été) A 800/750 | 1250/1205 1250 1250 3150 2500 2500 2500 3150
Puissance transmissible maximale (hiver/été) MVA/ 152/143 | 476/459 476 476 476 ¢) 1645 1645 1645 1645 ¢)
terne
Température maximale du conducteur k- 90 80 80 80 105 80 80 80 100
Pertes diélectriques par phase 4 Unominale kW/km 0,4 7,5 3,8 4400,17-103 13,7 13,0 13,0 [0,33-10°3
Pertes ohmiques conducteur/phase a Pmax. hiver env. kW/km 19,0 18,5 37,9 27,1 20,2 39,0 44,1 47,0 87,5
Pertes totales triphasées a Pmax. hiver env. kW/km 3x20 | 3x26,5| 3x43,8| 3x345 3x163 | 3x56,4| 3x60,5| 3x63,5 3x153
Courant de court-circuit thermique maximal
par conducteur pendant 1 sec./3 sec. kA 88/51 110/65 100765 | 160/104 /100 2027116 | 162/93 162/93 ../ 100
Données constructives
Meétal et diameétre extérieur du conducteur mm Cu37,0| Cud3,4| Cud3 4| CusS3,5| Al 132| Cus57,4| Cu53,5| CusS3,5( Al 132
Diameétre extérieur du cible/tube env. mm 85,0 102,8 102,8 113,4 326,0 142,0 138,0 138,0 380,0
Poids du céble/tube env. kg/m 12,5 19,4 19,4 26,2 24,0 37,0 32,0 32,0 28,0
Rayon de courbure minimum m 1,68 2,06 2,06 2,27 100 d) 2,84 2,76 2,76 100d)
Pression maximale de service bar — 15 15 15 5,4 10 10 10 5,4
Longueur usuelle de fabrication du cible/tube m 600/1000 | 500/700 | 500/700 [ 500/700 7,5 | 5007600 | 500/600 | 500/600 1,5

Tableaul Caractéristiques principales des cables unipolaires et des tubes SFg

Remarques:par hypotheses - la température ambiante maximale: 10 °C en hiver; 20 °C en été;

- larésistivité thermique moyenne du milieu ambiant: 85 °C cm/W.
a) Essaidetension | min. (U,)a 50 Hz
b) Essaide tension 80% U,

¢) Les tubes SF¢ permettent une puissance transmissible maximale plus élevée
d) Ou possibilité de changement brusque de direction par des coquilles articulées.

pose en galerie ou en tunnel est a re-
commander. En exploitation, il faut ci-
ter la nécessité absolue d’une étanchéi-
té parfaite afin de maintenir la pres-
sion et la qualité du gaz. Les dangers
de corrosion sont également assez im-

Dans le contexte suisse, des liaisons
a courant continu n’auraient pas d’a-
vantages déterminants sur celles a cou-
rant alternatif; par contre, elles se-
raient notablement plus cheres.

supraconducteurs soient d’'une impor-
tance capitale, les perspectives d’appli-
cation se concentrent sur les réalisa-
tions suivantes:

- création de champs magnétiques

on. : . . puissants;
portants ainsi que les effets toxiques de 2.4.2 Liaisons a supraconducteur - circuits intégrés ultra-rapides pour
la décomposition du gaz signalés ci- Bien que les découvertes réalisées ordinateurs;

dessus.

2.4 Autres solutions

2.4.1 Liaisons a courant continu

Pour des raisons techniques et éco-
nomiques, le transport a courant con-
tinu est réservé aux cas suivants:

- transport aérien a trés grande dis-
tance (plus de 500km) dans des
espaces vierges;

- transport céblé sous-marin supé-
rieur a environ 50 km;

- interconnexion de deux réseaux non
synchrones.

ces derniers mois dans le domaine des

Figure 4

Tube SF¢220/380 kV GIL avec brides vissées

- domaine médical.

(Photo ABB)
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Figure5 Chambre de compensation pour lyres de dilatation SFe

Figure 6 et 7 Exemple liaisons SFe, 420 kV, 3150 A a Koeberg,
Afrique du Sud, en service depuis 1978 (Photo ABB)
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Figure 8 Exemple liaisons SF¢, 362 kV, 4000 A,TPC, Taiwan, en service depuis 1987

La réalisation de liaisons de trans-
port a grande distance a cable supra-
conducteur reste un espoir pour le fu-
tur.

3. Problémes posés par les
liaisons souterraines

Un catalogue des probléemes et con-
traintes occasionnés par une mise en
souterrain de lignes a trés haute ten-
sion a été établi et figure en annexe.

3.1 Electrotechnique

3.1.1 Surtensions

Les cables et leurs accessoires sont
sensibles aux surtensions, soit d’origi-
ne atmosphérique sur des ouvrages ex-
térieurs (ondes a front raide, réfle-
xion), soit de phénomeénes transitoires
de service (ouverture de circuit). Tous
les endroits critiques doivent étre équi-
pés de parafoudres de grandes dimen-
sions afin de protéger les cables et
leurs accessoires. Il est important de
déterminer exactement les différents
niveaux de surtension possibles. Ce
probléme est complexe.

3.1.2 Courants capacitifs

- Réduction de la puissance transpor-
table:

Les courants capacitifs sont nette-
ment plus importants pour les cables
que pour les tubes SF¢ et les lignes aé-
riennes. Ces courants sont proportion-
nels a la longueur de la liaison et rédui-
sent fortement la capacité de transport
du cable (voir fig. 9).

- Génération de puissance réactive
dans le réseau:

(Photo ABB)

PUISSANCE
MVA

380KV, 2x(1x1600mm?) Cu par phase-Sol.F et G

1625

1500

380KV, 2x(1x2000mm’) Cu_par

220KV, 1x1600mm’ Cu_par phase-Sol. D

ase-Sol. E

220KV, 1x1000mm’ Cu par phase-Sol.C

‘)000

220KV, 2x(1000mm?) Cu par phase-Sol. B

50
i

\

1

150

;1_0 kV, 1x800mm? Cu par phase-Sol.A

7

SAAAANFAL B N - .

Y7771 Zone d'application prévisible pour 380 et 220 kV
RSSN  Zone d'application prévisible pour 110kV

120 130 Th0
LONGUEUR DE LA LIAISON CABLEE

Figure 9 Cables a huile: Diminution de la puissance de transport en fonction de la longueur

de la liaison

Pour les cables a huile, suivant 1’é-
paisseur de I’isolation et le nombre de
conducteurs en paralléle par phase, le
courant capacitif peut atteindre des va-
leurs importantes, par exemple plus de
40 A par phase et par km au niveau
380 kV. La puissance réactive fournie
a vide atteint 26 MVAr/km par terne

380kV, ce qui limite les trongons ca-
blés, sans compensation, a 20 km envi-
ron.

- Problemes

tion:
Lorsque le réseau est faiblement

chargé et génére une grande puissance

techniques d’exploita-
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réactive, sa tension peut s’élever a des
valeurs dangereuses. Des trongons
cablés pourraient au besoin alors étre
déclenchés (ou un des deux ternes
d’une liaison). De telles mesures rédui-
sent considérablement la sécurité d’ex-
ploitation.

De plus, il faut souligner d’autres
problémes inhérents: la mise sous ten-
sion des céables, le contréle de synchro-
nisme a ligne ouverte, le plus grand
pouvoir de coupure des disjoncteurs,
la stabilité des alternateurs, etc.

3.1.3 Compensation

Comme on I’a vu au paragraphe
précédent, par suite de I’effet conden-
sateur trés important des cables a hui-
le, 'augmentation de la longueur de la
liaison oblige de prévoir une réparti-
tion réguliere de bobines d’inductance
en dérivation de manieére & consommer
la puissance réactive. Ces installations
de compensation sont volumineuses,
apparentes et couteuses (voir fig. 1).

3.1.4 Pertes

Les pertes €nergétiques des cables
sont égales a la somme des pertes di-
¢lectriques (dépendantes de la tangen-
te delta et de la tension U mais pas de
la charge) et des pertes ohmiques
(3RP) dans les conducteurs et dans les
gaines (dépendantes de la charge). Ces
derniéres sont atténuées par la permu-
tation des liaisons entre gaines (cross-
bonding, voir ci-dessous).

A capacité de transport égale, les
pertes d’une ligne souterraine sont, a
faible charge, supérieures a celles
d’une ligne aérienne, alors qu’a pleine
charge, elles sont inférieures. Dans les
solutions avec refroidissement forcé, il
y a lieu de tenir compte également de
la consommation d’énergie des circuits
de réfrigération.

3.1.5 Permutation (crossbonding)

Pour les longues lignes, les courants
de gaine sont limités par permutation
des liaisons entre gaines. Dans les
chambres de jonction, des dispositifs
de protection contre les surtensions
sont nécessaires; il existe plusieurs
possibilités telles que des résistances
dépendant de la tension ou I’introduc-
tion de parafoudres en étoile ou en
triangle. La mise a terre du systéme et
les dangers qui en découlent pour les
personnes posent des problémes sou-
vent difficiles a résoudre. La bonne te-
nue de ce petit matériel requiert
beaucoup d’attention.

3.1.6 Refroidissement

Pour chaque systéme cablé, la puis-
sance transmissible est fonction de I’é-
quilibre entre le dégagement de cha-
leur et les possibilités de transmission
de chaleur du sol. La conduction de
chaleur dans I’isolation des cables est
connue, par contre, les caractéristiques
du sol sont trés variables. Les puissan-
ces transmissibles dépendent du syste-
me de refroidissement adopté, dont les
principaux types sont:

- lerefroidissement naturel;

- le refroidissement latéral: fluide re-
froidisseur circulant dans des tubes
paralléles aux cables;

- le refroidissement intégral: immer-
sion des cables dans un fluide refroi-
disseur;

- le refroidissement direct: circulation
forcée d’un fluide refroidisseur dans
I’ame creuse du cable (longueur li-
mitée); ce systeme a ’avantage d’éli-
miner les risques d’apparition d’é-
ventuels points chauds le long du
conducteur.

Les réalisations en tube SFe dé-
gagent moins de chaleur et ont de ce
fait une capacité de charge et de sur-
charge supérieure.

3.2 Technique de construction

Les problémes de construction sont
dépendants du mode de pose, qui lui-
méme est dépendant de la capacité de
transport exigée. Faire passer les lignes
souterraines sur le méme tracé que des
routes ou des canalisations (gaz, eau,
téléphone, etc.) s’avére souvent impra-
ticable pour les capacités en jeu et peut
poser des problemes de sécurité; il faut
donc étudier un tracé propre, adapté
aux obstacles existants et a I’état des
lieux.

Mode de pose: il faut distinguer trois
types de pose différents:

- en fourreau

- en galerie

- en tunnel (voir remarque chapitre
1.2).

3.2.1 Pose en fourreau

Les cables sont placés dans des
tubes noyés dans un bloc de béton
(fig. 10).

La mise en fourreau consiste a tirer
les cables dans des tubes en PVC noyés
dans une masse de béton. La capacité
de conduction de chaleur du béton est
connue. L'ensemble de la chaleur pro-
duite doit étre transmis au sol. Il existe
la possibilité de forcer le refroidisse-

BLOC DE TUYAUX
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Figure 10 Profil type pour pose en four-

reau 110, 220 et 380 kV

ment en créant une circulation d’eau
dans le béton. Ce mode de pose néces-
site une grande section pour une capa-
cité de transport donnée.

Avantages:

- le bloc peut étre construit par étapes;
- possibilité d’introduction des cables ulté-
rieurement.

Inconvénients:

- évacuation de chaleur nécessitant de
grosses sections ou un refroidissement
forcé;

- localisation de défauts ne pouvant se fai-
re qu’aux boites de jonction;

- en cas de défaut, nécessité de remplacer
tout un trongon;

- nécessité de déboisement en cas de tra-
versée de forét;

- ouvrages spéciaux visitables nécessaires
pour les boites de jonction;

- mode de pose ne convenant pas pour les
tubes SFg.
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3.2.2 Pose en galerie

La galerie technique, proche de la
surface du sol, est réalisée en béton
arme dans des tranchées ouvertes, puis
complétement recouvertes (fig. 11).

En galerie, les cdbles sont posés ou
suspendus le long des parois. Ce canal,
suffisamment grand pour permettre le
passage d’'un homme (entretien et con-
tréle), peut étre ventilé artificiellement
pour forcer le refroidissement des ca-
bles et ainsi augmenter leur capacité de
transport. Ce mode de pose est égale-
ment adapté a la technique SFs.

Avantages:

- surveillance des céables possible en tout
temps;
- changement de cables plus facile.

Inconveénients:

- solution chére;

- nécessité de déboisement en cas de tra-
versée de forét;

- les boites de jonction et les réservoirs
d’huile nécessitent des élargissements de
la galerie (voir fig. 16);

- dans certains cas, fenétres de ventilation
réparties le long du parcours (bruit);

- SFe: nécessite des chambres de compen-
sation pour les lyres de dilatation tous les
400 a 500 m (fig. 5).

Solu’rlonE
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Figure 11 Profil type pour pose en galerie

220 et 380kV
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2100
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Figure 12 Profil type pour pose en tunnel 220 et 380 kV

3.2.3 Pose en tunnel

La disposition est similaire a celle de
la galerie mais réalisée en profondeur
par un tunnelier ou par minage (fig.
12).

La pose en tunnel profond a des ca-
ractéristiques proches de la solution
précédente. Du fait de I'isolation du
sol, le refroidissement forcé est indis-
pensable. Cette méthode convient aux
solutions cablées ou en SF.

Avantages:

- tracé ne dépendant pas des obstacles de
surface ou enterrés peu profondément;
- possibilité de tracé rectiligne.

Inconvénients:

- colUt trés élevé;

- incertitude liée a la géologie;

- pas d’évacuation de chaleur par le sol;

- implantation de points d’acces;

- aménagement de fenétres de ventilation
(bruit pour le voisinage);

- chambres de jonction ou de dilatation
trés cotteuses (voir fig. 16).

3.3 Exploitation

3.3.1 Répartition de charge

Les différences d’impédance intro-
duites par [I’alternance de trongons
cablés et aériens provoquent un dés-
équilibre de la charge dans les diffé-
rentes parties du réseau. Le type de
cables a peu d’influence sur ce phéno-
meéne (situation moins critique avec
des tubes SF).

3.3.2 Surtensions

L’inductivité des cables est plus peti-
te que celle des lignes aériennes, d’ou
un amortissement moins bon des sur-
tensions. Une onde de choc d’origine
atmosphérique ou une surtension de
manceuvre sera en partie réfléchie a la
jonction entre la ligne aérienne et le
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cable, ce qui peut provoquer des va-
leurs de tension inacceptables. La ten-
sion transitoire de rétablissement, lors
de I’'ouverture des disjoncteurs, rend le
renforcement des chambres de coupu-
re obligatoire.

3.3.3 Protection

Le réglage des relais de distance est
contrarié par la différence d’impédan-
ce entre lignes aériennes et cables.
Pour de longs trajets cablés, la sélecti-
vité n’est plus assurée. En plus de la
protection normale, on doit installer
une protection thermique. Il est alors
nécessaire de connaitre précisément
I'image thermique du cable pour signa-
ler les surcharges de fagon sire. Le re-
glage des relais est également entraveé
par le fort courant d’enclenchement du
cable a vide.

La technique du réenclenchement
automatique des lignes apres perturba-
tion, trés répandue a ce jour dans les
réseaux, n’est plus envisageable avec
des lignes souterraines.

3.3.4 Perturbations

@ Perturbations avec cable
endommagé:

La découverte de la cause et de
I’endroit du défaut est relativement ra-
pide si le cable est en galerie ou en tun-
nel, par contre elle peut étre beaucoup
plus difficile pour une pose en four-
reau. Le remplacement d’un trongon
de cable nécessite plusieurs semaines
et donc une longue interruption de
I'exploitation.

@ Perturbations sans mise hors service
immédiate:

Il s’agit généralement d’inétanché-
ité, de pénétration d’eau, de perte
d’huile suite a une fuite dans le man-
teau. La recherche du défaut est longue
(peut durer des semaines) et difficile.
Pour des raisons de sécurité, la ligne
doit étre mise hors service pendant les
travaux.

Les nombreux accessoires sont aussi
sujets aux défauts signalés ci-dessus.
De plus, les défaillances aux multiples
installations de surveillance peuvent
provoquer des mises hors service erro-
nées de la liaison.

3.3.5 Surcharge

Contrairement aux lignes aériennes
et aux tubes blindés SFs, les cables
sont trés sensibles aux surcharges, car
il se produit une accumulation de cha-
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leur tres rapide qui conduit a une ré-
duction de la durée de vie de I'isolant.
Cet inconvénient n’a guere de consé-
quences dans les liaisons en antenne
ou les surcharges sont limitées, mais il
est trés génant dans un réseau bouclé.

La charge initiale des cables déter-
mine la surcharge et la durée admissi-
bles. Celles-ci sont d’autant plus rédui-
tes que le courant est élevé. Il y a lieu
de contréler également la bonne tenue
mécanique et électrique des cables aux
courants de court-circuit.

3.3.6 Influence de cdbles en paralléle

Avec de longs trongons en paralléle,
la tension longitudinale induite peut
atteindre des valeurs dangereuses, spé-
cialement pour les cables de télécom-
munication. Les liaisons de mesures et
de commande doivent donc étre mises

pompe et tour de réfrigération

en canal protégé ou spécialement

blindé.

3.3.7 Surveillance

Au contraire des lignes aériennes,
les cables a huile ou les tubes FSg né-
cessitent une surveillance accrue. Des
appareils surveillant en permanence le
comportement de la pression en fonc-
tion du courant et de la température
environnante et enregistrant les va-
leurs instantanées sont indispensables.
L’installation de transformateurs de
mesure adéquats permet de plus de
surveiller les courants de gaine et de
détecter certains défauts.

3.3.8 Disponibilité

11 est difficile de donner des valeurs
statistiques significatives pour les li-
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gnes souterraines a haute tension puis-
qu’il y a tres peu de liaisons et de kilo-
meétres posés. Des données en prove-
nance de l’étranger (CIGRE, EDF)
permettent toutefois de donner les
taux approximatifs de défaillance et
d’indisponibilité suivants pour:

les cables a huile 220 et 380 kV:

1,25 défams/
100 km et an

taux de défaillance:

durée moyenne
d’indisponibilité:
taux d’indisponibilité:

250 heures
3,5%/100 km

les lignes aériennes :

taux de défaillance: 0,3 défauts/
100 km et an

durée moyenne

d’indisponibilité: 60 heures

taux d’indisponibilité: 0,2%/100 km

Il n’y a pas de valeurs connues pour
les tubes blindés SFs puisqu’il n’existe
aucune grande installation de ce type.

La durée moyenne d’indisponibilité
pour les cables est élevée puisqu’elle
comprend le temps de recherche du dé-
faut plus le temps de la réparation.
L’expérience montre qu’environ un
tiers des défauts dans les systémes ca-
blés est d’origine externe (intervention
de tiers, mouvements de terrain, coups
de foudre aux jonctions aéro-souter-
raines, etc.). Cette moindre fiabilité
peut étre améliorée par un plus grand
maillage du réseau (augmentation du
nombre de liaisons).

3.4 Environnement

Ces derniéres années, la protection
de la nature est devenue un critere tres
important pour toute décision et auto-
risation de construire un ouvrage.

L’écologie ¢tant I’étude des relations
entre les organismes et leur milieu vi-
vant (facteurs biologiques, parasites,
influences humaines) et inanimé (cli-
mat, sol), il est nécessaire de considé-
rer le probléme dans son ensemble et
de ne pas voir que I’aspect esthétique
d’une construction.

Si, indiscutablement, une liaison
souterraine est en grande partie cachée
et de ce fait ne porte pas atteinte a I’es-
thétique du paysage, elle provoque une
modification des structures du sol et
un échauffement local. Il faut garder a
I’esprit la faiblesse des cables vis-a-vis
d’événements géologiques (secousse
sismique, glissement de terrain, etc.) et
les risques de pollution du sol par per-
tes d’huile ou de liquide réfrigérant.
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3.5 Problémes juridiques

Les problémes juridiques augmen-
tent avec la croissance des infrastruc-
tures. Le sous-sol abrite de multiples
liaisons, que se soit a courant fort, de
télécommunication, de télévision, gaz
naturel, eau, chauffage a distance. Ce
phénoméne n’ameéne pas que des pro-
blémes techniques, mais multiplie éga-
lement les questions juridiques, et cela
d’autant plus que ces liaisons souter-
raines doivent étre inscrites sur les
plans de cadastre. De plus, sur le do-
maine public, les servitudes de passage
ne représentent pas, en général, de
droits réels.

4. Aspects économiques

Afin d’apprécier avec une certaine
précision les aspects économiques de
liaisons souterraines, huit solutions
d’installation de deux ternes ont été
étudiées, soit:

Solution A: 110 kV cables a isolation syn-
thétique disposés en fourreau
(bloc de tuyaux)

220 kV cables a huile dispo-
sés en fourreau (bloc de
tuyaux)

220 kV cables a huile dispo-
sés en galerie

220 kV cables a huile dispo-
sés en tunnel profond

220 kV tubes SFe disposés en
galerie

Solution B:

Solution C:

Solution D:

Solution S2:

Solution E: 380 kV cébles a huile dispo-
sés en fourreau (bloc de
tuyaux)

Solution F: 380 kV cébles a huile dispo-
sés en galerie

Solution G: 380 kV cables a huile dispo-
sés en tunnel profond

Solution S3: 380 kV tubes SFg disposés en

galerie.

Les figures 10, 11 et 12 représentent
les profils correspondant a ces diffé-
rentes variantes et la figure 13 les sché-
mas d’installation des différentes solu-
tions. Notons que pour les solutions C
et F, les dimensions des galeries sont
minimales, ce qui nuit & ’exploitation
et a la sécurité du personnel.

Les couts ont été devisés par des
constructeurs suisses pour des liaisons-
types de 5 et 50 km, puis ensuite com-
parés a ceux d’une ligne aérienne. Le
tableau I résume les caractéristiques de
ces liaisons et les tableaux II et III en
donnent les cofits, ainsi que leur rap-
port avec une ligne aérienne de méme
capacité. Il en résulte que, pour 110
kV, le colit de la mise en souterrain est

de 11 a 12 fois, pour 220 kV de 14 4 26
et pour 380 kV de 21 a 28 fois plus éle-
vé que celui d’une ligne aérienne com-
parable.

4.1 Conditions géographiques et

géologiques

I1 est entendu que les cofits du génie
civil dépendent en grande partie des
difficultés locales, et les cofits indiqués
correspondent a des conditions nor-
males. Ceux-ci pourraient atteindre
des valeurs beaucoup plus élevées en
cas de difficultés éventuelles.

4.2 Installations de
refroidissement

Pour les solutions A, B, C, S2 et F, le
refroidissement naturel convient. Par
contre pour la solution E, on prévoit
un refroidissement par circulation
d’eau glycolée paralléle aux cables et
pour les solutions D, G et S3 une venti-
lation. Il est entendu que d’autres sys-

témes de refroidissement peuvent étre
envisageés.

4.3 Installations de compensation

En-dessous d’une production de
puissance réactive, a vide, de 90
MVAr, on a admis que la puissance
réactive n’est pas compensée. Par con-
tre au-dessus, il a été prévu une com-
pensation totale par bobines d’induc-
tance réparties régulierement sur le
tracé et déclenchables au besoin.

4.4 Installations de transition
aéro-souterraines
Les postes des deux extrémités ont

été inclus dans le calcul des cotts (voir
schéma fig. 14).

4.5 Dimensionnement des
installations

Toutes les installations annexes ont
¢galement été évaluées et chiffrées. Sur
les figures 15 et 16 sont représentées les
dimensions principales des accessoires

h\ ; Ef
- réservorrs de })/
ot (< 4 3
It OO0 O galerie
. OO OO0 technique
A
Jonctions simples
Genre de ligne Type de tracé A B G Cheminée Remarques
m m m d’acces
110kV 6x1x 800 mm? bloc de tuyaux 7 2 2 2
220kV 12X 1x 1600 mm? bloc de tuyaux 13 4 24 2
6% 1x1000 mm? galerie technique 25 2,2 | 2,7 2
6% 1x1600 mm? tunnel profond & du tunnel
380kV 12X 1x2000 mm? bloc de tuyaux 30 4 28 4 mur de séparation
12X 1%2000 mm? galerie technique 20 4 2,8 4 au milieu
12x1x2000 mm? tunnel profond 20 4 2,8 dela chambre
Jonctions d’arréts
Genre de ligne Type de tracé A B C Cheminée Remarques
m m m d’acceés
220kV 12X 1% 1600 mm? bloc de tuyaux 24 6 2.7 2
6% 1x1000 mm? galerie technique 28 3,2 27 2
6% 1x1600 mm? tunnel profond 28 3,2 3 —
380kV 12x 1x2000 mm? bloc de tuyaux 30 6 4.8 4 mur de séparation
12%1x2000 mm? galerie technique 30 6 4,8 4 au milieu
12x1%2000 mm? tunnel profond 30 6 4.8 — de la chambre

Figure 16 Chambre de jonction pour cables 110, 220 et 380 kV
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Tension nominale kv 110 220 380
Ligne souterraine  Solution et mode de pose A B Cc D S2 E F G S3
Type de cables sec a huile a huile ahuile | tubes SF¢ a huile a huile ahuile | tubes SFg
Mode de pose en fourreau | fourreau galerie tunnel galerie| fourreau galerie tunnel galerie
Refroidissement forcé avec ) )
circulation a — — — air — eau — air air
Longueur de la liaison km 5 5 5 4,2 5 <] 5 4,2 5
Nombre et section de cables
monopolaires par phase mm? 1x800 Cu [2x 1000 Cu {11000 Cu |[1x1600 Cu | 1x2375 Al|2x2000 Cu 2% 1600 Cu [2Xx 1600 Cu | 1 x2375 Al
Puissance réactive fournie a vide
par les 2 ternes (* compensée) MVAr 2x4,58| 2x45,35* 2%x22,68| 2x22725 2x4,95| 2x136,9%| 2x130,3*|2x109,45* 2x12,5
Courant max. par phase, en hiver A 800 1250 3150 2500 3150
Capacité max. de transport
des 2 ternes, en hiver MVA 2% 150 2%475 a) 2x 1645 a)
Coit Cables rendus posés mio Fr. 7,8 21,5 11,0 12:5 - 58,8 452 40,0 Wi
Accessoires rendus posés mio Fr. 0,4 5,0 3,6 355 ? 83 11,0 10,0 >
Total des cables installés mio Fr. 8,2 26,5 14,6 16,0 39,0 67,1 56,2 50,0 47,0
Génie civil mio Fr. 7,1 10,1 29,3 26,6 30,0 13,7 42,1 42,7 43,5
Installation de refroidissement mio Fr. — — — 1,3 — 2,2 — 2.3 0,5
Aménagement aux 2 extrémités mio Fr. 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Installation des bobines
d’inductance mio Fr. — 4,0 — — — 8,0 8,0 8.0 —
Imprévus 15% mio Fr. 25 6,4 6,9 6,9 10,6 14,1 16,4 15,9 14,1
Etudes, direction des trav. 9% mio Fr. 1,7 4,4 4.8 4.8 7,3 9,7 11,3 11,0 9.8
Cout total pour les 2 ternes mio Fr. 20 53 58 58 89 118 137 133 118
Ligne aérienne de méme capacité de
transport
Couttotal pour les 2 ternes sur 4,2 km mio Fr. 1,7 3,4 5,00
Rapport de prix: souterrain/aérien 12 16 17 17 26 24 27 27 24
Tableau Il Comparaison des coiits approximatifs (prix 1987) pour des conditions favorables (terrain plat, accés facile)
pour une liaison a 2 ternes de 5 km en ligne sinueuse ou de 4,2 km en ligne directe
a) Les tubes SFg permettent une capacité maximale plus élevée.
Tension nominale kv 110 220 380
Ligne souterraine  Solution et mode de pose A B C D Ss E F G S3
Type de cables sec a huile a huile ahuile | tubes SFg 4 huile a huile ahuile | tubes SFg
Mode de pose en fourreau | fourreau galerie tunnel galerie| fourreau galerie tunnel galerie
Refroidissement forcé avec
circulation a — — — air — eau — air air
Longueur de la liaison km 50 50 50 42 50 50 50 42 50
Nombre et section de cables
monopolaires par phase mm? 1800 Cu |2x1000 Cu [I1x 1000 Cu |1x1600 Cu | 12375 Al|2x2000 Cu |2x1600 Cu [2x 1600 Cu | 1 x2375 Al
Puissance réactive fournie a vide
par les 2 ternes (* compensée) MVAr 2x458| 2x453,5| 2x226,8 2x2225 2x49,5 2x1369 2x1303 2x 1094 2x125
Courant max. par phase, en hiver A 800 1250 3150 2500 3150
Capacité max. de transport
des 2 ternes, en hiver MVA 2x 150 2x475 a) 2x 1645 a)
Coiit Cables rendus posés mio Fr. 71,7 214,8 109,8 124,0 588,0 451.,8 379,5
Accessoires rendus posés mio Fr. 3,6 49,7 36,6 31,8 240 88,0 115,0 96,6 4200
Total des cables installés mio Fr. 81,3 264.5 146,4 155,8 340,0 676,0 566,83 476,1 420,0
Génie civil mio Fr. 64,2 93,1 282,6 268,2 290,0 125,4 406,3 435,8 419,5
Installation de refroidissement mio Fr. — — — 24,0 — 25,0 12,6 11,4 5,0
Aménagement aux 2 extrémités mio Fr. 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Installation des bobines
d’inductance mio Fr. 4,0 32,0 24,0 24,5 4,0 60,0 60,0 61,5 8,0
Imprévus 15%  mio Fr. 22,6 58,7 68,2 71,2 95,4 133,4 1573 148,2 128,3
Etudes, direction des trav. 9% mio Fr. 15,6 40,5 47,0 49,1 65,8 92,1 108,5 102,2 88,5
Cout total pour les 2 ternes mio Fr. 189 491 570 595 797 1115 1423 1238 1072
Ligne aérienne de méme capacité de
transport
Couttotal pour les 2 ternes sur 42 km mio Fr. 17 34 50
Rapport de prix: souterrain/aérien 11 14 17 17 23 22 28 25 21

Tableau IIl Comparaison des colits approximatifs (prix 1987) pour des conditions favorables (terrain plat, accés facile)
pour une liaison a 2 ternes de 50 km en ligne sinueuse ou de 42 km en ligne directe

a) Les tubes SFeg permettent une capacité maximale plus élevée.
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pour les céables a huile, les chambres
des boites de jonction avec les nom-
breux réservoirs a huile qui doivent y
prendre place. De plus, les figures 17 et
18 représentent les emprises sur le ter-
rain pendant la réalisation des tra-
vaux. La figure | donne une représen-
tation d’un poste de transition aéro-
souterrain a 2 ternes 380 kV.

5. Résumeé et conclusions

5.1 Résumé

Le réseau de transport a trés haute
tension suisse (tension 220 et 380 kV)

représenté a la figure 19 est presque ex-
clusivement constitué de lignes aérien-
nes (voir tabl. IV),

Bien qu’il soit aujourd’hui possible
de construire en Suisse des cables con-
ventionnels ou des tubes blindés SFe
pour la tension de 380 kV, seules quel-
ques liaisons souterraines de trés cour-
te distance sont réalisées, et ce seule-
ment en extrémité de réseau. Les lignes
aériennes restent la seule solution va-
lable pour des grandes liaisons d’inter-
connexion.

Cette conclusion s’impose si 'on
tient compte des éléments importants
suivants:

- les caractéristiques techniques, qui
mettent en évidence les avantages de
laligne aérienne;

- l’exploitation, oll on constate pour
les cébles une fiabilité plus faible,
une longue indisponibilité en cas de
défaut, la difficulté de surveiller le
systeme et la complexité de la tech-
nologie;

- l’environnement, qui serait affecté
par le passage de cables pour des
raisons d’échauffement ou de ris-
ques de fuite, ainsi que par I’am-
pleur et la durée du chantier;

- l’aspect économique, d’ou il ressort
que dans tous les cas la solution
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Figure 17 Emprise pendant les travaux des solutions en fourreau
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Figure 18 Emprise pendant les travaux des solutions en galerie
souterraine est nettement plus chére
; g ; ité 116,9 k
que la ligne aérienne, ce qui a une Longueur des ternes expl({)lfes en220kV ) 5116,9 km
incidence directe sur le coft de dont ternes en aérien 5093,9 km
I’énergie distribuée. ternes construits pour 380 kV 843,5 km
ternes en céables souterrains 23,0km
Longueur des ternes exploités en 380 kY 1171,1 km
5.2 Domaine d’utilisation des dont ternes en cables souterrains 0 km
Cables Total longueur des ternes 220 + 380 kV 6288 km

Dans les grandes villes suisses, ['uti-
lisation de cables jusqu’a une tension
de 150 kV est une technique connue et
souvent utilisée. Par contre, il est im-
pensable d’envisager la mise en souter-
rain du réseau d’interconnexion (en

Tableau IV Longueur du réseau suisse 220 et 380 kV (Etat 1987)

Remarques:

- Valeurs obtenues par sommation des lignes en exploitation au 1.8.1987
- D’autres longueurs de cables souterrains 220 kV ne faisant pas partie du réseau, sont installées a la

sortie d'usines de production.
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w380 kV
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Figure 19 Reéseau suisse 220 et 380 kV
(Etat au ler janvier 1988)

Suisse, tension de 220 et 380 kV). Pour
de multiples raisons évoquées ci-des-
sus, cette solution apparait aujour-
d’hui comme utopique.

La réalisation souterraine de lignes
a trés haute tension peut seulement
étre envisagée sérieusement en bout de
ligne pour alimenter des postes situés
au cceur des localités (zones de forte
densité de population) ou pour éva-
cuer ’énergie produite dans des cen-
trales souterraines.

5.3 Conclusions

Dans toute décision pour ou contre
la mise en souterrain de lignes aérien-
nes, nouvelles ou existantes, il est né-
cessaire d’apprécier la sécurité, la qua-
lité et le colt économique de I’alimen-
tation en électricité par rapport aux
exigences de la protection du paysage.
Il faut rappeler la mission des entrepri-
ses électriques qui est entre autres de
fournir I'énergie nécessaire au pays

aux meilleures conditions possibles,
tout surcolt étant supporté par la col-
lectivité. Les autorités compétentes
doivent, lors de la procédure d’autori-
sation, comparer des critéres techni-
ques quantifiables avec des critéres
subjectifs d’environnement. Comme le
soulignent également toutes les dernié-
res décisions officielles a ce sujet, la sé-
curité d’alimentation en énergie élec-
trique joue un role décisif pour le bon
fonctionnement de 1’économie natio-
nale.
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Annexe: Catalogue des questions et leurs conséquences

1. Questions électrotechniques

Il importe tout d’abord de différencier les liaisons suivant leur
importance dans le réseau (interconnexion, antenne, etc.).

Problémes de mise en paralléle de lignes aériennes et souterraines,
répartition des puissances, élaboration d'un concept général de re-
seau:

Cable: le systeme cablé doit étre dimensionné des le début pour la
plus grande charge possible. Toutefois, un systeme de re-
froidissement peut étre mis en service lorsque les condi-
tions I’exigent.

la puissance transmissible dans les tubes SFg est trés élevée
(courant nominal: 4000 a 6000 A) et peut étre augmentée
relativement facilement (ventilation du canal, arrosage de
la gaine).

SFe:

Importante production de puissance réactive par les liaisons souter-
raines:

Ceci diminue la capacité de transport de puissance active. Le pro-
bléme est moins sensible pour les tubes SFg (production de réactif
pour des liaisons a 380 kV: cable env. 26 MVar/km, SFs env. 2,5
MVar/km, lignes aériennes env. 0,55 MVar/km). Il peut étre né-
cessaire de compenser I’excédent de puissance réactive avec des
bobines d’inductances (self) en dérivation ou des machines tour-
nantes! Ces installations sont coliteuses et volumineuses.

Transmission a fréquence porteuse possible avec certaines restric-
tions sur des liaisons souterraines :

Eléments d’adaptation nécessaires dans ce cas ou transfert
d’informations par d’autres moyens (fibres optiques).

Difficulté de surveillance de la qualité de l'isolement caractérisée
par une valeur de tangente delta:

Cable: la sécurité peut étre garantie en renouvelant prématuré-
ment les cables dont la qualité d’isolation se dégrade ou en
augmentant la réserve.

SFs:  la densité du gaz est déterminante pour la qualité de I'iso-

lement et doit étre mesurée en permanence sur toute la lon-

gueur de la liaison.

Problémes lies a la capacité de charge:

Cable: I'isolation est sensible a I’échauffement car elle conduit
mal la chaleur. Il faut utiliser des sections de conducteur
suffisamment grandes.

Suivant le mode de pose, I'influence des caractéristiques
du sol conditionne le dimensionnement et la capacité de
transport des cables. Ceux-ci sont dimensionnés pour les
conditions les plus défavorables; I'asséchement du sol doit
étre surveillé en raison du risque d’apparition de points
chauds le long d’'un conducteur.

Le gaz est insensible a I’échauffement et conduit bien la
chaleur au tube extérieur.

SFe:

Courant de court-circuit élevé:

Ceci est di a la faible inductivité des cables; ces courants ne doi-
vent toutefois pas dépasser une valeur fixée pour les raisons sui-
vantes:

- densité de courant dans le conducteur et la gaine,
- échauffement de Iisolation,
- efforts dynamiques.

On peut limiter artificiellement le courant de court-circuit ou di-
mensionner I’installation en conséquence; le courant de court-cir-
cuit peut étre limité par I'introduction de bobines d’inductances
en série (probléme de tension, coliteux) ou en débouclant le ré-
seau (probléme de sécurité).

Pertes dans les gaines de cable:

Ces pertes sont de trois types: courants induits, courants de Fou-
cault et pertes par hytérésis.

Par permutation cyclique des liaisons de gaines (méthode «Cross-
bonding»), on interrompt la continuité électrique de celles-ci.
L’installation doit étre isolée et munie de parasurtensions spé-
ciaux.

Probléme de surtension aux transitions lignes-cdbles par effet de ré-
[flexion d’onde due aux impédances différentes:

Installation de parafoudres nécessaire.

Problémes de répartition de la charge:

La grande capacité de transport nécessite en général plusieurs cé-
bles en paralléle:

- le courant de court-circuit doit pouvoir étre supporté par
chaque cable

- le courant réactif augmente d’autant

- l'induction mutuelle influence la répartition de la charge. Il y a
lieu de permuter les phases.

Dans le cas des installations SFg¢, la capacité de transport des
tubes SF¢ rend superflue la pose de plusieurs conducteurs en pa-
ralléle par phase.

Probleme de protection:

Ce probléme se pose en particulier lorsqu’il y a alternance de
trongons aériens et souterrains dans une méme ligne:

Cette inhomogénéité oblige a chercher des solutions particuliéres,
complexes.

Problémes liés au choix du type de cdble, au mode de pose, aux ac-
cessoires nécessaires (jonctions, extrémités de cables):

Il faut considérer différents critéres tels que I'importance de la
liaison, les contraintes d’environnement, la place a disposition,
etc.

Problemes posés par l'existence de cdbles BT ou de télécommunica-
tions paralléles a la ligne:

Risques d’influences indésirables lors de perturbations et de ma-
neeuvres.
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2. Questions de technique de construction (Génie civil)

Importants travaux de projet :

Nécessité de faire des sondages et des fouilles pour déterminer les
caractéristiques du sol (composition, transmission de chaleur,
eau, stabilité) et le choix du tracé:

Besoin de personnel qualifié et coiit d’étude élevé.

Problemes de choix du tracé:

Routes, cours d’eau, foréts, etc.; géologie; accés; dénivellation;
croisement d'obstacles de surface ou souterrains (canalisations,
constructions). Tracé plus long, cott plus élevé, impacts plus
grands.

Modification du réseau d’eau souterrain pendant le chantier:

Abaissement du niveau de la nappe phréatique éventuellement
nécessaire pendant les travaux. Possibilité d’impact durable sur le
systéme hydraulique souterrain.

Place prise par les éléments de construction importants:
Ces installations doivent étre accessibles (chambre de jonctions,

systeme de refroidissement, postes aérosouterrains, installations
de compensation).

Impact d’importants travaux de terrassement sur des chantiers
d’acces difficile aux machines.

Direction de chantier plus complexe:

Coordination des différentes phases avec d’autres chantiers (dé-
lais a respecter) et avancement des travaux dépendant des condi-
tions extérieures (éviter trop de dégats aux cultures, difficulté de
travailler en hiver, surprises éventuelles en cours de travaux).

Impact des différents modes de pose:

Les différents modes de pose (en fourreau, en canal de surface ou
profond) ainsi que les obstacles rencontrés influencent fortement
I'impact sur le terrain et les colts. La pose en tunnel interdit toute
modification ultérieure de tracé.

Constructions dépendantes du type de cable:
Les cébles a huile nécessitent des canaux et des bacs de rétention
pour des raisons de protection de I’environnement.

3. Questions d’exploitation

Installation complexe avec beaucoup d’accessoires:

Nécessite une surveillance et une maintenance accrue, risque de
panne plus élevé.

Difficulté de réglage des relais de protection, sélectivité réduite,
réenclenchement interdit.

Surveillance périodique du tracé:

Personnel de surveillance pour I’entretien des galeries de visite
(conditions de travail difficiles).

Localisation de défaut ou de fuite dans l'isolant (huile ou gaz):

Cable: difficile, particulierement lorsque I’anomalie n’est pas
franche; demande du temps pendant lequel la liaison est
indisponible; risque, suite a un nouvel incident, de ne plus
assurer la livraison de I’énergie.

le systeme de surveillance des tubes permet de mieux déter-
miner I’endroit du défaut.

SF¢:

Courant d’enclenchement lors de la mise sous tension a vide:
Cable: prévoir des protections particuliéres.

SFe: nettement plus faible que pour les cables a huile; ne néces-
site pas de mesures particuliéres.

Mise hors service de cables peu chargés:

Elle est nécessaire pour réduire la charge réactive (pratiquement
pas nécessaire pour les réalisations au SFe:

Diminue la sécurité d’exploitation.

Corrosion et destruction accidentelle de la surface extérieure des
cables et des tubes de refroidissement :

Céble: mesures de protection contre la corrosion, par exemple
protection cathodique.

tube extérieur résistant, éventuellement peinture protec-
trice.

SFg:

Dégats suite aux vibrations et a la dilatation.

Exploitation délicate des parafoudres basses tensions (destruction
par claquage difficile a expliquer).

Nécessité d'augmenter la section a cause de surcharges éventuelles:
Investissement important et entretien.

Difficulté de définir précisément la charge nominale:

Elle dépend de la qualité du sol et du mode de pose. Pour une
pose en fourreau, I'installation doit étre surdimensionnée, dans
les autres cas, la charge dépend de la température de I’air dans la
galerie; obligation de réfrigérer I’air en été. Pertes d’énergie.

Indisponibilité due a I'activité de tiers:

Soit par des dégats a 'installation lors de travaux a proximité (ris-
ques d’accidents graves), soit parce que l'installation doit étre
mise hors service par précaution:

Prévoir suffisamment de réserve dans le réseau.

Réparations longues et difficiles, travail delicat de spécialistes, se-
curité du travail (mise a terre du chantier):

Développement de concepts de réparation et stock suffisant de
matériel de réserve, réserve de cable aussi longue que le plus long
trongon installé.

Niveau du plan de tension du réseau difficile a respecter; controle
de synchronisme entravé.

Inductances de compensation dispendieuses et délicates a exploiter:

Instabilité des alternateurs s’il n’y a pas assez de compensation
(régime sous-excité des groupes) ou phénomeénes de résonance
possibles entre les selfs et la ligne aérienne.

Moins bonne disponibilité:

Bien qu’une installation souterraine soit moins sensible aux in-
tempéries ou aux coups de foudre, la longue période hors service
pour localiser un défaut et pour le réparer fait qu’un systéme ca-
blé est moins disponible qu’une ligne aérienne.
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4. Questions d’environnement

Pertes énergétiques du cdble transmises a l'environnement sous
forme de chaleur (probléme spécialement important pour une pose
en fourreau):
Desséchement du sol et perturbations du systéme biologique local
(faune et flore) qui exige des conditions de température et d’humi-
dité données.

Modification de la structure du sol par la pose de cables (destruc-
tion et mélange des couches):

Modification du réseau d’eau souterrain, perturbation de ’espace
vital de tous les biotopes dans la région du traceé.

Problémes graves en cas de phénoménes géologiques tels que trem-
blements de terre, glissements de terrain, affaissements:

I1 faut éviter les régions géologiquement instables, ce qui rallonge
le tracé.

Risque de pollution par perte d’huile et de liquide réfrigérant:

Risque évident pour les cables a huile. Les cables a isolation syn-
thétique ou les tubes blindés SFs suppriment le risque de pertes
d’huile.

Champs électromagnétiques:

Si les champs électriques sont négligeables, les champs magnéti-
ques restent importants. Mais selon les connaissances actuelles, il
n’y a guére d'influence néfaste des champs électromagnétiques
dus aux cables sur I’environnement.

Importante surface de terrain occupée:

Bien que la ligne soit souterraine, elle nécessite d’importantes ins-
tallations de surface telles que:

- postes aéro-souterrains,

- postes de compensation,

- installation de systémes de refroidissement.

Longues périodes de chantier:

Les gros travaux et leur durée perturbent I’environnement pen-
dant une longue durée:

- bruit

- transports lourds

- déplacements de terre

- atteinte aux cultures.

5. Questions juridiques

De nombreuses procédures juridiques doivent étre entreprises avant

de pouvoir commencer les travaux. Ces procédures sont longues,

difficiles et généralement fort couiteuses (honoraires, achat de droits

et terrains, expropriations):

- Limitation du droit de construire sur le tracé.

- Obtention de droits de passage et servitudes.

- Inscription au registre foncier (obligatoire pour tous les tron-
¢ons puisque I'installation n’est pas visible).

- Les tracés sur terrain public ne sont généralement pas protégés
par des droits réels.

- Croisement avec d’autres installations souterraines et construc-
tions particulieres a entreprendre (succession des servitudes).

- Responsabilité civile vis-a-vis de tiers (par exemple en cas de
pollution par fuite d’huile).

- Droit d’utiliser des chemins privés pour la construction et I’en-
tretien de la ligne, problemes lors de remaniement parcellaire
(éventuellement obligation d’achat de terrain).

- Probléemes de droit international supplémentaires posés par les
liaisons internationales souterraines.
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