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Réduction des oxydes d’azote /| ELECTRICITE

Ingénieurs et architectes suisses N° 22

22 octobre 1987

TaBLEAU 3. — Récapitulation des résultats.
Chaudiere Strebel - braleur Cuénotherm - 39 kW - 1 =1,15.

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

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

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

cables souterrains non: pourquoi

?

A propos d’une journée d’étude

par Jean-Jacques Morf, Lausanne

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

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

manifestation!.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Effet capacitif, courant a vide,
compensation

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

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

La figure 2 montre 'intensité du courant
a vide qui passe dans un cable alimenté
d’un seul c6té lorsqu’il n’y a pas d’utilisa-
teur a l'autre extrémité. Si le cable est
assez long, ce courant ne peut plus étre
négligé. Dans le cas des cables de Van-
couver, qui présentent une capacité de
290 nF/km, le courant capacitif a 60 Hz et
sous une tension de 525 kV/v/3 est de
33 A/km. Pour une longueur de 36 km, le
courant a vide atteindrait 1190 A, ce qui
est proche du courant maximal admis-
sible au point de vue thermique.
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Fig. 1. — Variation de l'effet capacitif suivant la disposition des conduc-
teurs et suivant la matiere isolante:

h = hauteur du conducteur au-dessus du sol

r = rayon du conducteur

R = rayon intérieur de la gaine métallique ou de I’écran

g, = permittivité relative de l'isolant (2,5 a 3,5)

nF

—— = 55,6 pF/m

18 m

L’effet capacitif d’un cable peut étre vingt fois supérieur a celui d'une ligne
aérienne.

e, =

Il est donc nécessaire de compenser ce
courant capacitif par une charge induc-
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Fig. 2. — Courant capacitif dans un cable a vide (pas d’utilisateur en bout
de ligne).

Pour ne pas dépasser le courant maximum admis a videl, 44, la longueur
maximale pour un cable sous tension nominale U et sans compensation
réactive est:

lmux adm = In adm 1/3_/ch

wC' = susceptance (pour lignes aériennes: 2 a 8§ uS/km pour cables
isolés: 30 a 300 uS/km)

U = tension composée du systeme

tive composée de bobines d’inductance.
La figure 3 montre un exemple ou la tota-
lité du courant capacitif est compensée
par une seule bobine d’inductance placée
au milieu du céble.

En réalité le probléme est plus complexe
pour divers motifs:

- la charge utile en bout de ligne peut
elle-méme contenir une part inductive
qui rend le probléme moins aigu;

- I’élévation de tension due a I'effet
capacitif et la nécessité de sous-exciter
les alternateurs diminuent la stabilité
du réseau ;

- si 'on dispose de transformateurs a
gradins, aux extrémités de la liaison
dans un réseau maillé, le probleme
peut en partie étre résolu par un
réglage adéquat des gradins;

- l’effet capacitif est parfois le bienvenu,
comme c’est le cas a Vancouver pour
les cables a 137 kV (voir conférence de
R. G. Foxall).

Espoirs et limites

L’ensemble du réseau de 'UCPTE com-
porte actuellement plus de 50000 km de

|bJ

zone a courant
capacitif

zone a

courant inductif

lignes a 380 kV et autant de lignes a
220 kV.

L’impact de ces lignes est essentielle-
ment visuel et fait naitre I’espoir que tou-
tes ces lignes pourront un jour étre rem-
placées par des cables souterrains.

Cet espoir est renforcé par plusieurs
constatations.

Pour des tensions inférieures a 220 kV, le
remplacement de lignes aériennes par
des cables souterrains est devenu chose
courante dans les zones habitées; il est
donc naturel de penser que la chose se
fera aussi un jour a plus grande échelle
pour des tensions plus élevées.

Les grands transports d’énergie par oléo-
ducs et gazoducs sont presque entiére-
ment souterrains; on souhaite aussi ne
plus voir les grands transports d’énergie
électrique sillonner le ciel.

Quelques installations par cables sous-
marins a 380 kV et méme a 500 kV mon-
trent que le probléme est techniquement
possible.

Enfin les techniques des cables a isola-
tion gazeuse (SF6) et de la supraconduc-
tivité éveillent des espoirs; elles seront
évoqueées par R. Ottischnig et R. K. Maix
dans les deux derniers exposés.

Mais les limites de toutes ces techniques
et plus spécialement leur colt élevé nous
obligent a garder raison. On en jugera
certainement différemment au prochain
millénaire. Ce sera 'objet de la table
ronde qui doit clore ces deux journées.

Fig. 3. —Compensation du courant capacitif par une seule bobine d’induc-
tance L placée au milieu du cable (cas simplifié). Une bobine d’inductance
consomme un courant en opposition de phase avec le courant capacitif. On
peut donc compenser un courant capacitif par un courant inductif. Dans le
cas de Vancouver, la compensation a été faite en trois endroits (voir exposé
de R. G. Foxall).
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