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Leslignes cablées dans
leréseau de transport

Etude des types de réalisation | Le cablage gagne en importance dans la construc-
tion de lignes. Or, dans ce domaine, la Suisse présente certaines particularités: la
construction al'aide de batteries de tubes nest pas compatible avec I'urbanisation
trés dense ou la topographie montagneuse. Cette étude présente les différents
types de réalisation de lignes cablees souterraines et décrit leurs caractéristiques.

SANDRO DINSER, GIANNI BIASIUTTI

ors de la construction de lignes
I de transport d’électricité, le

cablage peut permettre de sur-
monter des obstacles civilisationnels,
écologiques ou topographiques, ou de
les regrouper avec d’autres infrastruc-
tures dans des tunnels. Dans la pre-
miére phase d’un projet de construction
d’une ligne de transport, ses différents
tracés possibles sont évalués dans le
«plan sectoriel des lignes de transport
d’électricité » (PSE). L'objectif consiste
adéterminer son tracé et la technologie
a utiliser (ligne aérienne ou céble sou-
terrain). L'Office fédéral de 1’énergie
dirige cette procédure a laquelle parti-
cipent les parties prenantes. Swissgrid,
en tant que maitre d’ouvrage, montre
les différentes variantes du tracé de la
ligne.

Les batteries de tubes représentaient
la solution suisse standard pour les
lignes ciblées souterraines jusqu’a pré-
sent. Les cables peuvent également étre
tirés dans des tuyaux plus ou moins
gros, dans des galeries souterraines ou
dans des tunnels. Différentes technolo-
gies innovantes peuvent étre envisa-
gées pour la construction de ces instal-
lations & I’heure actuelle. Elles
augmentent la marge de manceuvre
relative au tracé des lignes et peuvent
également étre intéressantes au regard
des cofits. Swissgrid a réalisé une étude
afin de recenser tous les types de réali-
sation de lignes cédblées adaptés aux
particularités suisses et de les com-
prendre en termes d’adéquation et de
caractéristiques. L'analyse s’est concen-
trée sur les tracés de 2 km et plus.

Méthodologie del'étude
L'étude a été confiée a une équipe
d’experts en construction, en électro-
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Figure 1 Profil de courant pour
spécifier la charge admissible des
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Figure 2 Température du cable conducteur en fonction du temps pour des lignes
cablées a 2 faisceaux avec des types de réalisations différents. La température initiale

se réfere a une charge préliminaire de longue durée de 600 A. A I'instant zéro, un saut a
la charge maximale de 2000 A se produit. Les températures stationnaires sont atteintes

au bout de plusieurs semaines dans le cas de la batterie de tubes, et au bout de plu-
sieurs mois seulement dans le cas des galeries souterraines ventilées.
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technique et en génie thermique. La
premiére étape a consisté a passer en
revue la littérature concernant les
lignes céblées pour les niveaux supée-
rieurs du réseau. L'équipe s’est ensuite
procuré la vue d’ensemble des procé-
dés de construction, de la réalisation
des tranchées aux galeries souter-
raines ou aux tunnels creusés, en pas-
sant par les tubes souterrains et les
petites galeries. Elle a discuté de 1’état
de la technique ainsi que des coftits des
différents types de machines, parfois
nouvelles, avec un fabricant de
machines de pose de tubes et de perce-
ment de petits tunnels (Herrenknecht,
60% de parts de marché dans le
monde). Sur cette base, ’équipe a
congu différents types de réalisation
de lignes cablées, les a examinés sous
tous leurs aspects essentiels et en a cal-
culé les cofits.

Les types de réalisation, leur com-
portement thermique et leurs cotts
sont décrits ci-dessous.

Exigences relatives aux
lignes cablées souterraines

Les exigences ont été choisies de
maniére homogéne afin de pouvoir
comparer les différents types de réali-
sation. L'extension suivante a été défi-
nie: 2 faisceaux et une section de
2500 mm? pour le cable conducteur en
cuivre.

Lexigence relative ala charge admis-
sible est formulée de sorte a tenir
compte de 'inertie thermique de la
ligne céblée. Cette inertie est impor-
tante, car les charges maximales du
réseau de transport sont des événe-
ments sporadiques et limités dans le
temps. Les lignes cdblées procurent
une réserve de charge admissible
importante face a de tels épisodes de
forte charge.

Dans cette optique, un profil de
charge schématique a été définiselonla
figure 1. Ce profil comporte une charge
initiale constante de longue durée, qui
conduit & une température d’équilibre,
et une variation brusque a une charge
maximale temporaire. L'étude a fixé la
charge initiale 4 600 A, la charge per-
manente a 1200 A et la charge maxi-
male temporaire 242000 A.Latempéra-
ture du céble conducteur est le facteur
limitant de la capacité de transport du
courant. La température maximale
admissible est de 90°C en continu
(105°C pendant une courte durée).
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Figure 3 lllustration du microtunnelage ou foncage de tubes.

La figure 2 montre ’inertie ther-
mique des lignes cablées lors de la
variation brusque de charge mention-
née. Trois types de réalisation ont été
comparés: la batterie de tubes ainsi
que des galeries ventilées de 2,2 et 4 m
de diameétre. La ventilation est créée
par tirage thermique gréice a la pente
de 2% de la galerie. Dans le cas de la
batterie de tubes, la température du
céble conducteur se stabilise a 43°C
avec la charge permanente. Apres la
variation brusque de charge, la tempeé-
rature atteint 90°C dansles 60 h. Dans
les galeries souterraines, la tempéra-
ture reste basse avec la charge perma-
nente. Apreés la variation brusque a la
charge maximale, elle augmente tout
d’abord rapidement en raison de la
faible capacité thermique de lair
ambiant. L'air des galeries souter-
raines se met ensuite en mouvement et
le réchauffement se poursuit lente-
ment en raison de la dissipation de
chaleur dans la montagne par I’inter-
médiaire dela grande surface des gale-
ries. Dans la galerie souterraine de
2,2m, le céble conducteur atteint la
limite de 90°C au bout de 1500 h, soit
2 mois. Dans la galerie de 4 m, I’éléva-
tion de température se stabilise a 77°C
au bout d’environ 2000 h. La figure 2
montre que I’équilibre thermique n’est
atteint qu'au bout de plusieurs
semaines ou mois, selon la conception
de la ligne de cables, en raison de la
capacité de stockage des masses envi-
ronnantes.

Transposé a la pratique de I’exploita-
tion du réseau, le profil de charge sché-
matique peut étre interprété de la
maniére suivante: la charge perma-
nente est la valeur efficace du courant
pendant une période d’un mois avec
une charge élevée. La charge maximale

est la valeur la plus élevée dans le cas
d’un événement N-1. Cette derniére
doit pouvoir étre supportée pendant au
moins 8 h, jusqu’a la fin d’une interven-
tion.

Procédé de construction

Les techniques classiques de construc-
tion de lignes cablées sont le creuse-
ment de tranchées pour construire des
batteries de tubes et des conduites,
ainsi que le dynamitage ou le fraisage
pour creuser des galeries ou des tun-
nels accessibles. Différentes tech-
niques de creusement mécanique, dont
certaines sont novatrices, permettent
de construire des tubes ou des petites
galeries souterraines:

Horizontal Directional Drilling,
HDD: ce procédé se base sur la tech-
nique du forage dirigé, appliquée pour
les forages en profondeur. Un forage
vers la fouille d’arrivée est réalisé a par-
tir d’'une fouille de départ. Dans la
fouille cible, un manchon-aléseur est
relié a la tige de forage pour élargir le
forage pilote, puis retiré. Le tube de
protection est enfin placé & I'intérieur.
Cette technique est adaptée pour pas-
ser sous les rivieres, les routes ou les
conduites. Elle ne peut toutefois étre
utilisée que dans des sols stables ou des
roches tendres. Les trongons peuvent
atteindre 2 km.

E-Powerpipe (Herrenknecht): un
tunnelier miniaturisé télécommandé
constitue le coeur de ce procédé nova-
teur. Il est installé devant des tubes en
acier. Ces tuyaux ont une longueur
unitaire de 9 m, peuvent étre raccor-
dés et contiennent les systémes d’ali-
mentation et d’évacuation de la
machine. Le processus de creusement
commence dans un puits de départ. A
partir de celui-ci, les tubes de fongage
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Réalisation / symbole Méthode de construction Dimensions
6 tubes 250 mm

Tubes pour phase E-Power Pipe
Troncons 1500m

025m 025m
i =
© © © © ©
im im 3m im im

2 tubes 600 mm

Tube pour faisceau HDD
Troncons 2000 m

06m 06m
i . . ' 2 tubes 600 mm
E-Power Pipe
Troncgons 1500 m
5m 2tubes 1200 mm
Microtunnelage

Troncons 1000 m
Tube 2200 mm

Microgalerie accessible 220m Microtunnelage
Troncons 1500 m

Largeur 4,5 m, hauteur 5,5 m

Tunnel Dynamitage
Troncons 5000 m
Diamétre 4,0 m
Tunnelier
Troncons 10000 m
6 tubes de 250 mm
Creusement de tranchées Batterie de tubes

Troncons de longueur illimitée

Canal pour conduites

Largeur 2 m, hauteur2,2m
Troncons de longueur illimitée

Tableau1 Apercu des différents types de réalisation des lignes cablées souterraines.
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Figures: Herrenknecht | Swissgrid

sont poussés vers le puits cible a I’aide
d’un dispositif d’avancement, tandis
que la machine de forage se charge de
’excavation. Au cours de ce processus,
les tubes de fongage sont ajoutés les
uns apres les autres. Le tunnelier est
retiré aprés le percement du puits cible.
Le tube définitif est fixé a sa place
lorsque la machine de forage est reti-
rée. Ce procédé convient a tous les
types de roches meubles, méme dans
la nappe phréatique. Le diametre
maximal du tube est de 700 mm, la
profondeur d’environ 2m et la lon-
gueur des trongons peut atteindre
1,§ km.

Microtunnelage (figure 3): le fon-
cage de tubes est une méthode qui a
fait ses preuves en conjonction avec un
tunnelier télécommandé placé a
I’avant des éléments de tubes en béton
armé. Une presse pousse les tubes du
puits de départ au puits d’arrivée. De
nouveaux tubes de fongage sont placés
et poussés en permanence dans le
puits de départ. Le percement et la
pose du revétement final de la galerie
souterraine sont ainsi réalisés en une
seule étape. Ce procédé peut étre uti-
lisé dans tous les terrains et convient
aussi bien a la construction de petites
conduites non accessibles qu’aux
grandes galeries souterraines d’un
diamétre maximum d’environ 4 m. La
longueur des trongons est de 0,5 km
pour les petites conduites et de 1,§ km
pour les plus grandes. La profondeur
est d’environ 10 m.

De nouveaux procédés mécaniques,
comme le Direct Pipe et la trancheuse
(tous deux de Herrenknecht), per-
mettentde construire de longueslignes
cablées. Par ailleurs, il existe diffé-
rentes techniques pour de courts pas-
sages souterrains (voies, routes,
riviéres). Ils ne seront pas abordés ici.

Types deréalisation
deslignes cablées

Les types de réalisation de lignes
céblées optimisées en termes de colts
ont été développés a partir des procé-
dés de construction. Les principales
caractéristiques de la réalisation sont
le diametre ainsi que le tirage et la dis-
position des cables. Les propriétés en
matiére de dissipation de la chaleur, de
charge admissible et d’intensité du
champ magnétique ont notamment été
étudiées. Le tableau 1 fournit une vue
d’ensemble des types de réalisation.
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Roche dure:
Béton:

Conduction de la chaleur / W/m-K

2,0
15

Roche meuble humide: 1,0
Roche meuble séche: 0,5

Capacité thermique / J/kg-K Roche dure:

1000

Roche meuble humide: 1800
Roche meuble séche: 850

Tableau 2 Valeurs des

Température du sous-sol / °C 10a20
Température extérieure / °C -5a25
Pente des tubes ou 1a3

des galeries souterraines / %

parameétres pour les
calculs thermiques.

Microtunnel accessible 2,2 m, longueur 15 km
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Figure 4 Température du conducteur d’une ligne cablée a 2 faisceaux dans un micro-
tunnel avec différentes puissances de ventilation. Variation brusque de la charge perma-

nente de 1200 A a 2000 A. La figure mont
d’air sur la dissipation de chaleur, c’est-a-d

La ligne céblée est constituée d’une
série de trongons dans le cas de tech-
niques comprenant une distance limi-
tée entre le puits de départ et le puits
d’arrivée.

La géologie représente un aspect
essentiel lors du choix de la réalisation.
Certains procédés de tunnelage
peuvent étre utilisés de maniére univer-
selle (le microtunnelage, par exemple),
tandis que d’autres ne sont adaptés qu’a
certaines situations géologiques
(tableau 3). Les conditions topogra-
phiques et les obstacles en surface sont
également importants.

Des précautions lors de la construc-
tion ne sont nécessaires que pour placer
les manchons des cébles dans le cas des
batteries de tubes. Pour les variantes
avec galeries accessibles, les manchons
sont montés directement a la paroi laté-

re I'influence importante de I'intensité du flux
ire sur la charge admissible de la ligne cablée.

rale, et pour celles avec des tubes plus
petits, les puits de départ et d’arrivée
indispensables ala construction sont uti-
lisés pour placer les manchons. Les dis-
tances entre les puits correspondent aux
longueurs disponibles pour les cables;
elles sont comprises entre 1,5 et 2 km.

Danslamesure dupossible, les cables
sont & lair libre, c’est-a-dire sans tubes
de protection, afin de garantir une
bonne dissipation de la chaleur. Dans
les galeries, les tunnels ou les canalisa-
tions accessibles, les cdbles sont dispo-
sésaplat,avecunespacementde 40 cm
entre leurs axes longitudinaux. Dans le
cas des tubes pour faisceaux, ils sont
placésentriangle surdesbridesavec un
espacement d’environ 25 cm entre leurs
axes longitudinaux. Les brides sont
équipées de rouleaux pour pouvoir y
tirer les cébles.
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Microtunnel accessible, pente 1%, longueur 15 km

1
1
2x1200A: 1x2000A/1x1200 A
1
120 T T
1 !
= !
O 100
5
(d)
S 80
o
{uzy
8 1
O 1
260 :
8} ! H
=) 1 ]
= 1 :
g ' !
% 40 T :
G 1
{oh 1
E : M Diamétre 18 m
20 T M Diametre 2.2 m
: Diametre 26 m
: e
0 6 12 18 24 30 36

Temps/h

Figure5 Température du conducteur d’'une ligne cablée a 2 faisceaux dans un micro-
tunnel de différents diamétres avec une pente de 1%. Variation brusque de la charge
permanente de 1200 A a 2000 A. La figure montre que la dissipation de la chaleur
est meilleure pour les galeries souterraines de grande surface. Voir la figure 4 pour
I'influence de la pente.

Microtunnel accessible, pente 2 %, longueur 15 km
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Figure 6 Température du cable conducteur lors du passage a la charge maximale en
fonction de différentes charges initiales: aucune, 600 A, 1200 A. Une charge initiale
élevée remplit les réserves de stockage de chaleur des masses environnantes, de sorte
que la chaleur supplémentaire due a la variation brusque de charge doit étre davantage
dissipée axialement.
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Afin d’éviter les pertes supplémen-
taires dues aux courants induits dans
les blindages, ces derniers sont connec-
tés selon le principe de la liaison croi-
sée. Une mise & terre d’un c6té et des
conducteurs de terre paralleles sont
également possibles pour les lignes plus
courtes.

L'espacement entre les cibles permet
de réduire les pertes dues aux courants
de Foucault induits par les fils voisins
dans les blindages. Si les blindages se
touchent, ces pertes peuvent représen-
ter jusqu’a 50 % des pertes de transport
dans le céble conducteur.

La dissipation de chaleur, et donc la
charge admissible, représente la princi-
pale caractéristique technique de
chaque type de réalisation. Elle est trés
différente en fonction de ce dernier. Le
paragraphe suivant aborde cet aspect.

Dissipation de la chaleur

Les calculs thermiques pour lignes
cablées sont effectués avec les formules
de la CEI en général. Leur application
aux cébles se trouvant dans des
conduites ou des galeries souterraines
ventilées ne couvre toutefois que les
charges stationnaires. L'étude s’est par
contre concentrée sur l'observation
pratique du comportement dynamique
d’une installation ciblée. Un modele
de calcul spécifique basé sur Matlab/
Thermo a été créé a cette fin. Dans la
mesure du possible, cet outil a été com-
paré aux approches de la CEL

Les valeurs des paramétres impor-
tants pour le calcul sont résumées dans
le tableau 2. La plage de valeurs indi-
quée couvre les conditions ambiantes
typiques de la Suisse.

Dans le cas des variantes avec de
petits tubes sans ventilation, a savoir
de la batterie de tubes et des tubes de
phase, la dissipation de la chaleur est
uniquement radiale:la chaleur est dis-
sipée dans le ballast par I'intermé-
diaire de I'air se trouvant dans le tube,
puis dans le sous-sol et enfin dans la
surface.

Pour les variantes avec ventilation,
la chaleur est dissipée dans deux
directions: une partie est dissipée lon-
gitudinalement sur la surface au
moyen du flux d’air, et 'autre de
maniére radiale dans la paroi de la
galerie souterraine par convection. Le
transport radial de la chaleur est ren-
forcé par le flux d’air axial, car celui-ci
intensifie les turbulences de 'air. La

-.:'-
£ vss
e ASS

Figures: Swissgrid



Figures: Swissgrid

RESEAUX ENERGETIQUES | PANORAMA

dissipation radiale de la chaleur est
d’autant plus prédominante que le dia- 1
metre et la longueur de la galerie sou-
terraine sont grands. 2 X200/

Le flux d’air axial peut étre provoqué 120
naturellement par le tirage thermique
ou mécaniquement par des ventila-
teurs. Les explications suivantes
montrent que le flux d’air a une grande
influence sur la dissipation de la cha-
leur, et donc sur la charge admissible
d’une ligne cablée.

La figure 4 montre I’évolution de la
température du cable conducteur (en
cuivre, section de 2500 mm?) pour dif-
férents flux d’air lors du passage de la
charge permanente a la charge maxi-
male sur’exemple de la galerie acces- 20
sible de 2,2 m de diameétre. Elle est
longue de 1,5km, soit la longueur
maximale d’un trongon. La tempéra-
ture indiquée pour le cable conducteur
se réfere a 'extrémité de la section de
ventilation ou la température est la | Figure7 Température du conducteur d’une ligne cablée pour différents types de réali-
plus élevée. Le flux d’air est provoqué | sation lors du passage a la charge maximale avec une ventilation mécanique de 5 m/s.
par les différences de pente ouparune | Cette figure illustre la meilleure efficacité de la ventilation pour les tubes ou les galeries
ventilation mécanique (§m/s). Avec | de grand diamétre. Dans les grandes galeries, la chaleur se dissipe principalement de
une pente de 2%, le courantd’airnatu- | maniére radiale grace a la grande surface.
rel se déplace a une vitesse d’environ
1m/s. Cette pente garantit un courant
d’air fiable en pratique.

Avec une pente de 2%, il est presque
possible de supporter la charge élevée
dans la galerie souterraine de la
figure 4. Si la pente de la galerie est
limitée par la topographie, il est pos-
sible d’augmenter la différence de
hauteur a I’aide d’un conduit de che-
minée placé a la sortie d’air. La venti-
lation mécanique permet d’augmen-
ter considérablement la charge
admissible. Cette ventilation peut étre
mise en marche en fonction des
besoins ou en continu (selon la
figure 4).

Le diameétre de la galerie souter- 20
raine exerce une influence importante
sur la dissipation de la chaleur. C’est , i , ‘
ce que montre la figure 5§ a partir 6 12 18 24 30 36
d’une variation relativement faible du Temps/h
diametre, de 1,8 4 2,6 m. Il s’agit de la
galerie de la figure 4, mais avec une | Figure 8 Température du cable conducteur lors de la variation brusque de charge d’une
pente de 1% seulement. La meilleure | ligne a 2 faisceaux se trouvant dans une méme batterie de tubes ou dans des batte-
dissipation de la chaleur pour les | ries de tubes séparées. La séparation des deux faisceaux améliore la dissipation de la
grands diamétres s’explique parle fait | chaleur.
que la surface plus importante de la
galerie souterraine procure une masse
de stockage environnante supérieure.

La charge permanente moyenne
détermine les températures initiales
en régime permanent du cable et de

Ventilation mécanique 5 m/s
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Variante de réalisation Géologie
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Ligne cablée, construction souterraine
6 tubes pour phase, E-Powerpipe, 250 mm 6,6 6.8 70 3
2 tubes pour faisceaux, E-Powerpipe, 600 mm 59 59 6,0 1
2 tubes pour faisceaux, HDD, 600 mm 57 6,7 1
2 tubes pour faisceaux, microtunnel, 1200 mm 10,5 10,6 11 134 14,7 2
2 tubes pour faisceaux, Direct Pipe, 1000 mm 74 77 84 10,7 2
Microtunnel accessible, 2200 mm 10,6 10,7 11 12,7 13,6 4
Galerie dynamitée 105 5
Galerie fraisée, tunnelier a grippeurs 1,2 5
Galerie fraisée, tunnelier a bouclier simple 15,5 5
Galerie fraisée, tunnelier a blindage de front 26,1 26,1 5
Creusement de tranchées pour lignes cablées
Trancheuse, Pipe Express, 900 mm 64 64 6.4 2
Batteries de tubes 54 54 54 6,2 2
Canal pour conduites 10,2 10,2 10,2 13,2 4

Tableau 3 Apercu des colts, de 'adéquation aux différentes situations géologiques et
de la charge admissible des différents types de réalisation, dans le cas de 2 faisceaux, en
cuivre, avec une section de 2500 mm?. Colits indiqués en mio. CHF/km. La note relative
a la charge admissible est une valeur sans unité attribuée a des fins de comparaison.

I’environnement avant la variation
brusque de charge. La charge admis-
sible maximale est d’autant plus éle-
vée que la charge permanente précé-
dente est faible. La figure 6 montre ce
rapport sur I’exemple du microtunnel
accessible pour trois charges initiales.

La ventilation mécanique permet
d’augmenter considérablement la dis-
sipation de la chaleur, et ce d’autant
plus que la section de la galerie souter-
raine est grande. La figure 7 montre
I’évolution de la température pendant
la variation brusque de charge dans
des tubes ou des galeries souterraines
de différents diameétres avec un cou-
rant d’air de §m/s. Pour le plus grand
diameétre, de 4,5m, la ventilation a
pour effet que la charge admissible des
cibles est pratiquement la méme
qu’a lair libre (pour un cible en
cuivre d’une section de 2500 mm?:
env. 2800 A en permanence). Leffica-
cité de la dissipation de la chaleur est
principalement due a la surface de la
galerie, c’est-a-dire & la masse de stoc-
kage disponible. La température du
chble conducteur n’augmente que
légeérement lorsque la section de venti-
lation est allongée, car la dissipation
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de la chaleur dans la galerie souter-
raine de grand diamétre est principa-
lement radiale.

La chaleur du cable doit se dissiper
radialement dans les batteries de tubes
oula circulation d’air n’est pas possible.
Elle pénétre d’abord dans le réservoir
que représente le matériau environ-
nant. Elle est ensuite conduite dans!’air
ambiant par 'intermédiaire du sol. La
figure 8 montre 1’évolution de la tem-
pérature du cable conducteur lors de la
variation brusque de charge lorsque les
six cibles se trouvent dansla méme bat-
terie de tubes ou dans deux batteries
éloignées de 1,§ m. L'espacement des
deux systémes augmente la charge
admissible: dans une méme batterie, la
température de 90°C est atteinte au
bout de 3 h, alors qu'elle ne 'est qu'au
bout de 20 h dans des batteries sépa-
rées.

Le matériaurecouvrant la batterie de
tubes ou la profondeur ont peu d’in-
fluence sur la charge admissible avec
une charge transitoire: les calculs effec-
tués en fonction de la profondeur
montrent qu'un rayon d’un meétre seu-
lement de’environnement se réchauffe
pendant la premiére semaine. La pro-

fondeur d’installation influence par
conséquent la charge admissible uni-
quement en termes de charge perma-
nente une fois que tous les réservoirs
des masses environnantes ont été rem-
plis. Dans le cas des galeries souter-
raines, les masses de stockage sont si
importantes que les événements ther-
miques n’influencent pas la surface.

Calcul des coiits

Le calcul des cotts de construction des
différentes variantes de réalisation a
été effectué selon une approche ascen-
dante en fonction des colits des
machines, du personnel nécessaire,
des installations, des prestations de
percement, ainsi que des prix unitaires
des fouilles préliminaires et des agran-
dissements pour les puits.

Lesaspects géologiques exercent une
influence considérable sur les coiits de
construction (vitesse de percement,
agrandissements). Certains procédés
de construction ne sont possibles que
dans des conditions précises. Cinq
types géologiques ont été définis
(tableau 3) pour tenir compte de ces
influences.

Ces informations concernent les
variantes de réalisation avec deux fais-
ceaux et des cables conducteurs en
cuivre d’une section de 2500 mm?. Les
prix des cébles se basent sur des projets
réalisés et sur des devis indicatifs. Le
tableau 3 résume ces cofits.

Un outil de planification des projets
de lignes a finalement été développé a
partir desrésultats del’étude. Cet outil,
le «kitde construction de lignes », com-
porte un catalogue de différents types
de réalisation, dans lequel leur adéqua-
tion et leurs caractéristiques sont
décrites, ainsi qu’un outil Excel pour le
calcul des cofts. Il couvre tous les
aspects de la construction de lignes et
tient compte des lignes aériennes, des
stations aéro-souterraines, des pas-
sages souterrains courts lors de la réali-
sation des tranchées et de la compensa-
tion de la puissance réactive. Il devrait
faire l'objet d’un prochain article.

Conclusion

Différents procédés de construction
des lignes cablées souterraines sont
disponibles & I’heure actuelle. Les
innovations concernent les procédés
souterrains, comme la pose de tubes et
le percement de petites galeries souter-
raines sur de longs trongons 4 I’aide de
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tunneliers ou de fraises télécomman-
dés. Différents procédés peuvent étre
envisagés en fonction du sol et de la
topographie.

La vue d’ensemble des colts du
tableau 3 montre que la batterie de
tubes représente un type de réalisation
économique, comme prévu. D’autres
variantes peuvent toutefois étre préfé-
rées enfonction de la difficulté que pré-
sente la réalisation du tracé et les exi-
gences en matiere de charge
admissible: lorsque le creusement des
tranchées est difficile et engendre des
portées supplémentaires ou des
impacts environnementaux, les avan-
tages de la construction souterraine
entrent en jeu. En revanche, si une
charge admissible élevée est requise,

les galeries souterraines de grand dia-
metre et avec une bonne dissipation de
la chaleur sont préférables, car elles
permettent d’éviter les doubles cbles
et procurent une grande marge de
manceuvre pour augmenter la charge
admissible grace a la possibilité de la
ventilation mécanique. En Suisse, en
raison de la topographie accidentée et
de la proximité de la surface rocheuse,
les galeries ouvertes par dynamitage
représentent souvent une option inté-
ressante avec une charge admissible
élevée.

Les lignes cablées souterraines pos-
sédent une inertie thermique gréace aux
masses environnantes. Celle-ci leur
permet de bien tolérer les charges
maximales temporaires. Des tempéra-
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tures stables ne s’établissent quau bout
de plusieurs semaines ou mois en fonc-
tionde laréalisation et de laventilation.
Contrairement au cas d’une ligne
aérienne, pour une ligne cablée, il faut
donc tenir compte de la charge au cours
du temps afin d’éviter tout surdimen-
sionnement.
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