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TRANSPORT DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

1. Introduction

2. Concepts de transport de I’énergie électrique.
3. Classification des techniques.

4. e courant continu.

5. Evolution des lignes aériennes.

6. Evolution des cables isolés.

7. Techniques et concepts nouveaux
8. Comparaison des techniques.

9. Conclusion : Des solutions pour I'avenir






Techniques de transport

Quelles perspectives d’évolution?

- Evolution des besoins des réseaux,
- Exigences économiques,

- Respect de I’environnement,

- Prise en compte du cadre juridique

- Répondre a l’attente sociétale.



CIGRE « Distribution » scenario

Central power plant Central Power plant
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CIGRE « Mixtribution » scenario
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SuperGrid - Projet EPRI

ac Generation |<— Nuclear Power Plants |

3 3
ac ac ac

P g e
- |

H, ]l--ilr| Fuel Cell -| DC Ring Bus H‘z e

re———1

dc,/ dc dc/| dc
ac ac| ‘ac ac
dnad

load | |Load| |Load

8

| Load |




SuperCity - Projet EPRI
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Quelques idées novatrices

- Matériaux nouveaux,

Conducteurs, Supraconducteurs, Composites, Isolants,...

- Optimisation technico économique,

Refroidissement forcé, Instrumentation, FACTS,...

- Concepts nouveaux,

TESF, Cinétique de particules,...







Guides d’ondes TEM

o

1) ondes TEM (§7)

__Lignes gériennes

__Cébles & gaines isolées __CIG. gaines liées et mises
__ClG. @ gaines isolées a lo terre

__Cryoc@bles d courant continu _ Cryocéibles & courant alternatif




Le transport de I’énergie électrique :

- A lintérieur du conducteur, le vecteur de Poynting est

transversal : L’énergie est perdue.
- A I’extérieur du conducteur, le vecteur de Poynting est
dirigé dans le sens longitudinal : L’énergie est transmise.

——

Tranversal

T Transmission
Utilisation ol

T
&
o)
@




Guides d’'ondes TE, TM, Ligne G

2) ondes UHF (§ 8)

Guide rectangulaire Guide circulgire Ligne "G “ou ligne de Goubau
mode H gy mode Hp




Faisceaux

3) faisceaqux (& 9)

R

cornet/

Gulde d'onde a
faisceau 4 iris

Guide donde o
faisceau a lentilles

Guide d'onde @
faisceau a réflecteurs







LES MOYENS DE TRANSMISSION D’ ENERGIE ELECTRIQUE
ENERGIE ELECTRIQUE

Approche

: Approche électromagnétique
corpusculaire

Energie
Conversion: Energie électromagnétique électromagnétique
énergiepotentielle associée ades mouvements associée a
en d’électrons quasilibres des transitions
énergiecinétique (spectrecontinu) d’états
(ondes cohérentes)

Guides d’ondes

Méthode TEM*:

Guides d’ondes TESF
électrocinétique : -Lignes « G » Faisceaux EM:
-Lignes

detransport AT -Guidesd’ondes | -Espacelibre Fa?siiZux
d’énergie: " TE** -Iris
électrons rapides ~Cables -Guidesd’ondes | -Lentilles 8L
-C.L.G./L.I.G.

sousvide " TM*** - Réflecteurs
-Cryocéables

*TEM . transverse — électrique — magnétique/ ** TE . transverse — électrique / *** TM . transverse —magnétique







Avantages du courant continu

- Indépendance des fréquences des réseaux
connectés,

- Maitrise des eéchanges d’énergie entre réseaux,

- Possibilite d’utilisation de cables de grandes
longueurs,

- Capacité de transport supérieure a celle d’'une
liaison a CA, a méme section de conducteur,

- Ence qui concerne la liaison proprement dite,
moindre colt qu’une liaison a CA.



Inconvénients du courant continu

Stations de conversion complexes, onéreuses
et d’un grand volume.

Perte de possibilité de secours synchrone
entre regions ou pays.



Applications des liaisons a courant continu

Interfaces asynchrones de longueur nulle entre
reseaux non synchronisées ou a frequences
différentes (Japon).

Liaisons Point a point sous marines (> 30 km).
(exemple : IFA 2000).

Liaisons point a point terrestres de grandes
longueurs (> 1000km) et de grande capacité
(1000 MW).






RESEAUXHT 60 a 150 kV en Europe

HT - 60, 90, 110 et 150 kV

Réseau Souterrain 0

km Km &

Allemagne 76 349 4740 8,2
Belgique 5172 396 7,6
Danemark 8 005 1673 20,9
France 50 513 1 984 3,9
Grande Bretagne 25 825 3789 14,8
Italie 36 677 449 1,2
Norvége 19 825 624 3,2
Pays Bas 6 457 905 14,0
Portugal 9311 258 3,8
Suisse 6 080 680 11,2

Source: SYCABEL




RESEAUXTHT 220 a 275 kV en Europe

THT - 220 a 275 kV
Réseau Souterrain 0

km Km &
Allemagne 21 545 35 0,2
Belgique 267 0] 0]
Danemark 5578 375 6,5
France 27 890 813 2,9
Grande Bretagne 3029 71 2,3
Italie 13 641 387 2,8
Norvege 6 049 64 1,1
Pays Bas 648 6 0,9
Portugal 4 409 0] 0]
Suisse 5822 22 0,4

Source: SYCABEL




RESEAUX THT 380 - 400 kV en Europe

THT - 380 - 400 kV

Réseau Souterrain 0
km Km &
Allemagne 18 314 62 0,3
Belgique 883 0] 0]
Danemark - - -
France 20 794 2,5 0,01
Grande Bretagne 788 11 1,4
Italie 9751 9 0,1
Norvége 2 316 36 1,8
Pays Bas 1979 0,4 0,02
Portugal 1234 0) 0)
Suisse 1 800 0 0

Source: SYCABEL




Quelques recherches dans le domaine des
lignes aériennes.

veaux matériaux : de structures, conducteurs,
|so ants, .

Optimisation du dimensionnement,

Tenue aux effets climatiques exceptionnels : foudre,
givre, vent,.

gmentatlon de I?disgonlblllte travaux sous tension,
Instrumentation par fl optiques,

Architectures esthétiques des pylones,
Intégration optimale dans I’environnement
Etude des effets électromanétiques, du bruit, ...

Ingénierie sociétale



INTERCALATION

de fibres de carbone
(1986)

Objectifdelarecherche:

-Conducteur a haute tenue
mécanique

- invariance thermomeécanique

- Conductibilité du cuivre

- Stabilité chimique

CNF\E'S -Centre Paul Pasca/ - Bordeaux
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re ex-benzene -

Résistivité avant /m‘erca/az‘/on 60 u.cm
Résistivité apres intercalation Cu.Cl, : 6 a 10 uQ.cm
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Rechercheesthétique Nouvelles archite:
Pylones « Roseau» "
Ligne 400kV : Amiens -Arras, 2004
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Ingénierie sociétale

Répondre a I'attente énergétique des citoyens,

Intégrer les ouvrages dans I’environnement en
concertation avec les populations locales en
prenant en compte au mieux les contraintes de

chacun,

A titre d’exemple, pour le projet de ligne RTE
400kV Amiens-Arras, plus de 200 réunions ont
rassemblé elus,organismes socio-
professionnels, exploitants agricoles et
forestiers.



LIGNES AERIENNES THT, 750 a 1500 kV

Tension nominale 750 kV 1100 kV 1500 kV
: 1300 kV 1675 kV 1950 kV
Tensiondetenue aux N N N
surtensions de manoeuvre
1485 kV 1800 kV 2400 kV
Distance cond. - pylone 5a6m 7a8m 9a10m
Long. chaines d'isolateurs 55m 8,5m 11,2m
Pylones nappe: Hauteur 39m 46m 55m
Largeur 40 m 55m 70m
2 500 MW 4 500 MW 9 000 MW
Puissancetransmissible a a A
3 000 MW 6 500 MW 10 000 MW







Jle « OF », 500KV, Liaison de Vancouver, Canada
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HT et THT dans le monde:
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Champ électrique sur conducteur

20
(kVeff/mm)
15 - Cébles 400kV
| Céables
500kVv
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LIAISONS 400 kV - PRC en EUROPE

Extrait de la note « Grands projets de liaisons souterraines a tres haute tension »
K. Bjorlow-Larsen, M. Del-Brenna, A. Ericsson, R. Meier, M. Kirchner et P. Argaut (Jicable 03)

L

P

Int.

Cond.

E

Ecran

Gaine

P
km \AY/: A mm? kV/mm Met. Eext. 0s€
1600 11,5int Fils Cu PE
+ *k
7| 4400 1600 Cu 54ext | FilmAlu | vemisres | 1Unnel+VF
. 1600 12,5int Fils Cu PE Tunnel + VF
Belly 5.4 1100 1800 Cu 6,2 ext Film Alu | VernisRF
: _ N
6.3 1100 1600 1600 12,5int Alu P!E Tunnel + VF
Cu 6,2 ext ondulé Vernis RF
1600 11,5int Plomb PE
C h 34,7 1000 1400 ' ) _ Enterré
openhague Cu 4.9 ext extrudé Film SC terree
: : N
13 1?00 2450 2500 11,6int F.I|S Cu | PE Tunnel + VF
_ hiver Cu 6,5 ext Film Alu Film RF
Madrid 1700 2500 12,5int Film Al T |+ VF
+
13 _ 2450 i "MAL bERF unne
hiver Cu 7,2 ext soudé
2500 11,6int Fils Cu PE Tunnel + VF
Lond 20 1600 2300
ondares Cu 65ext | FilmAlu | FilmRF
1200 12,6int Fils Cu PE Enterrée et
EIUEETLS 2 Lo Sy Al 6 ext Film Alu Film RF fourreaux

RF = Retardateur defeu, VF = Ventilation forcée







Quelques recherches dans le domaine des
techniques classiques de cables.

- Réduction du codt : Nouveaux matériaux, Nouvelles
technologies, augmentation des contraintes,
allegement, mécanisation de la pose...

- }jﬁeil_lissement et diagnostic : augmentation de ladurée
evie,

- Augmentation de la capacité de transport,
refroidissement force, ...

- Au?mentation de la distance de transport, perspectives
de la compensation,

- Impact sur I’environnement,

-  Fiabilité: amélioration des essais, ...



MATERIAUX CONDUCTEURS

Métal Cuivre | Magnésium | Aluminium | Sodium
pa20°Cen uQ.cm 1,72 4,46 2,83 4,88
6a20 °Cen mm 10 16 13 17
Coeff. de temp. °C? 4,103 17,84. 103 4,103 4. 103
Cspecifique €N J / kg.°C 385 1050 890 (D
T fusion en °C 1083 651 658 97,6
Ch. De fusionen kJ /kg 205 372 388 115
Densité en kg / m3 d = 8900 d=1740 d = 2700 d=970
Prix en « / kg €= 2_’7 c=2 €= 1’_65 c=0,9
en fil en fil
Criteres de comparaison économique a méme capacité de transport (référence : Alu)
p.d.c(® 3,5 1,2 1 0,3
(p.d.c) 2 1,9 (| 1 0,6

(1) Sodium solide : 1190,26 + 0,6494t + 1,053.101

(*) améme niveau de pertes

(**) a 'optimum technico-économique (Investissement + Pertes actualisées)
Sodium liquide : 1436,7 - 0,5805t + 4,62.104t> avec t en °C




Cable a conducteur en Sodium

Quelgues developpements aux USA en moyenne tension

Ecran électrique et goine
Isolation : polyéthyléne

Conducteur : sodium

- Cableallégé,

- Technologie du cable simplifiée,
- Utilisation chaleur defusion,

- Colitréduit,

Mais :

- Problemedejonction,

- Sécurite,

- Comportement mécanique



MATERIAUX ISOLANTS

Isolants PRC PI
Linéaire
Cristallinité faible forte faible -
Densité 0,91a0,93 | 0,94a0,96 | 0,91a0,93 -
Comportement méca. souple rigide souple -
Fusion cristalline 105a 115°C | 125a135°C | 1004 105 °C -
T nominaleen °C 70°C 80°C 90°C 85°C
Résistivité thermique
ISHVI 'qu 350 300 350 500 3 600
°C.cm/W
Constante diélectrique 2,3 2,3 2,3 3a4
tg 1.104 1.104 4.10% 15a20.104
E max. int. kVgs/ mm 12a 15 12a 15 12a 15 15a 20




MECANISMES DE VIEILLISSEMENT

* Vielllissement thermique,

= Vieillissement diéelectrique,

= Vieillissement mécanique et
thermomécanique,

= Vieillissement lié a des facteurs
d’environnement
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Cost 4 Cable 225kV 630 mm? AR FE b &v
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Aptitude d’un cable au transport a distance

- Une puissance apparente constante S, = V, I, est injectée a 'origine de la
liaison de longueur X,

- La liaison alimente sous la tension nominale V, = V_ une charge variable
Présentant un facteur de puissance cos¢ egal a l'unité.

« Longueur critique » = Longueur de liaison pour laquelle I’énergie
active au niveau de la charge est nulle.

Cote genercteur

Une longueur critique existe si : S, <lamoitié de la puissance
caractéristique de la liaison.

« Longueur LAT n% » :
Longueur X, pour laquelle la reduction de puissance active transmissible
est egale a n%.



Aptitude au transport a distance

Limitations:
- L’échauffement des conducteurs et des isolants,
- Le niveau d’isolement des cables

400 kV Cables OF CIS CIG
Puissance en MVA 800 1600 800 1600 1600
Refroidissement naturel forcé naturel forcé naturel
Puissance caract. 2469 MVA
3448 MVA 2792 MVA Gaines MALT
e 100 km 80 km 149 km 545 km
en courant
Longueur critique 62 km 409 km
en tension Pour + 10% Pour + 10%

Rapport CIGRE - Groupe de travall 21.FTT




QUELQUES LIAISONS DE PLUS DE 20 km

Extrait de I'enquéte en cours JICABLE / WETS’ RP 04

Puissance
Pays Liaison Tension Cables compensation
Longueur
REE - Liaison 700 MW OF 150 Mvar Esp.
Espagne/
M Espagne - 400 kV 800mm?2 Cu/ 2x125 Mvar Mar.
aroc Maroc 29km 1600 mm2Cu
...MVA 135Mvarind.
Canada B C?ocvl-g\ig?wer 500 kV OF a
37km 165 Mvar Capa.
TEPCO 900 MW PRC
Japon Shin Toyosu 500 kV 2500mm?2 Cu 300 Mvar
Line 39,8km en tunnel
’ KEPCO 523 MVA OF
Corée _ 345kV 2000mm?2 Cu 2x 200 Mvar
Busan Line
22Kkm en tunnel







Prix en lrancs

Cotttotal delaliaison QECTION ECONOMIQUE

Densite de courant economique

|

T Investissement

Pertes

S liise

Pertes annuelles

Section economique

H
Section en mm?




LE REFROIDISSEMENT FORCE : intérét?

Fonctionnement du cable pres de sa densite de
courant économique,

Sensibilité réduite a I’environnement thermique et
iImpact thermique réduit sur I’environnement,

Possibilité d’évolution de la puissance transportee
avec echelonnement des investissements,

Augmentation de lacompacité de laliaison par rapport
aune liaison de méme capacite de transport a
refroidissement naturel.

Réduction du colt du transport d’énergie.



REFROIDISSEMENT LATERAL
Accroissement de lacharge : 50 %
Développement en Grande Bretagne, Autriche, ltalie, ...

A
150

\ H\ \ Fluide caloporteur
¥ T - . x "\,H\ .H'-\._
Remblai o caractéristiques e : \ \

thermiques contrblées_ ?—-w—!, - () circuit oller

.E:},f @ circuit retour

/9//// s

=

Cables électriques

45

cotes en cm




REFROIDISSEMENT EXTERNE

Accroissement de lacharge : 100 %
Développement en Grande Bretagne, Allemagne, ...
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Cables éLectriques.-Jﬁ Cébles électriques | /— -
Tubes f.}::is_-r___,fr it - -

Cdble oléostatique Cables OF ou a isolation synthétique



Gaine PVC

Protection anticorrosion

. i
Gaine sous forme de tube ondulé gfr
d‘oluminium . /

'

Ecran f

5

Isolement i:_rr
A

Popiers semi-conducteurs hi.

-

Conducteur c@blé, aluminium @ dg 0

Tuyau étanche a L'egu

Canal & eogu,@ du conol creux dp

REFROIDISSEMENT
INTERNE PAR EAU

Eau




oY REFROIDISSEMENT
! IR INTERNE PAR EAU
: \\\\\ dp/mm |de/mm |Ag /mm?
BB i s

70 100 3600
80 110 4000

80 120 4400
100 130 4800

110 140 5300

——
]
=]
f...-"""
L]
/

Z
it
i/t

Projet allemand, 1974
Puissance unitairex 5
0 Colt/2

0 500 000 1500 2000 2500
{ MVA]

S max
Distance L entre stations de refroidissement successives en fonction de la puissance
maximale Spcde cdbles 110 kV a refroidissement interne par eau
Les paorométres sont le diométre du canal creux dp
le diométre du conducteur dg
lo section du conducteur Ag|



Puissance
; (A 1 000 2000 3 000° 4000 5000
Tension
kV
( ) ]IJJIIIIIIIiIIlIIII]JIIIIiIIIrIIIIIIIIIII]_LjII_I_I_iIIJ_J_IJIIJIJJ_
isolant : papier + huile ou polyéthyléne extrudé
conducteur : Al
225
conducteur : Cu
i -
4
et TR e | [ ST e R B l ] ]
isolant : papier (kraft ou synthétique) + huile ou polyéthyléne extrudé
conducteur : Al
400 4 -
conducteur : Cu
] >
1
|ij|]|.|_JJrllllllllllllllllll" I I
isolant : papier (kraft ou synthétique) + huile
; conducteur : Al
750 7 ™

conducteur : Cu
_:gi -

I IIIIJ:IIIIJIIIJIIiIIIIIIIIIIIIl]lII




REFROIDISSEMENT EXTERNE PAR EVAPORATION
en cycle ouvert - Augmentation de la charge : 60 %

Projet Hydro Quebec, 1975

Evacuation Trou d'homme

Ligison p———

Réserve degu___| '__'_ :

Cables
Circulation dfair

Couche poreuse



REFROIDISSEMENT EXTERNE PAR EVAPORATION
en cycle fermé - thermosiphon

Augmentation de la charge : 60 %
Projet Hydro Quebec, 1975

Condenseur 4 refroidissement (-;:3,
par air (situé ou dessus du sol)

Tube ocier_

Clbles oléostatiques



Conhdenseur

Systéme refroidisseur

Réservair
Tube de :_ guJubE d ‘olimentation
retuur//1 l
Différence 1 L]
de niveau = =|
5 s & WU . .
1 CSimaaESSSS S e il UL ) }
\-.._..~.__,‘ e e e e -,,-.1
olg lsolat
i o _\I:uLntiun \C-:mdu:tul' :reuxJ| i
Alimentation en courant —" % L Cable | J
= Section de refroidissement por évoporation :—I:‘Sutt'mn de |
egende refroidissement
direction du débit il
REFROIDISSEMENT INTERNE
phase vapeur PAR EVAPORATION
ohose Liquide Projet TEPCO / Sumitomo, Japon, 1976
Prototype 22 kV,15 kA

i mélange des phoses 2000 mm2 Al, Isol.: PRC, 50 m



Cable a isolation électrique par verre et

refroidissement forcé externe,

Owens Illlinois Inc., Power Technologies Inc., DOE, USA

Tube ocier + protection onticorrosion

Eau (pression 45 bars)

Revétement conducteur

Verre : isolant électrique

Fils de glissement assurant
protection

Transfert thermique por goz

Conducteur 1250 mm? cuivre

345 kV - 4000 MVA









Tube en aluminium

/Eutyle (750 p) UGF Line

345 kV -1 400 MVA

500 kV - 4 500 MVA
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CABLE A ISOLATION MOUSSE
Rensselaer Polytehnic Institute
et General Electric - EPRI 1977 - USA 500 kV 2200 3900 2050 2550 360 2,5 G560 265

\k\\\\\\\\

Dimensions caractéristiques en mm :

A B C D _Ri e Ry E
345kV 1370 3050 1250 1600 225 2,5 350 165




CABLE A ISOLATION AIR - CIA
Ducted Air Medium Underground Transport (DAMUT)

230 kV - 1 500 MVA

Conduit en acier ondulé

Renforcement en béton
Tube conducteur en aluminium ( frette annulaire )

@ 3Im

|soloteurs
Soudure exterieure

o la canalisation
Manchon de jonction

entre sections

Projet Hydro-Ontario - 1974
Canada

Renforcement




CABLES A ISOLATION GAZEUSE (CIG ou LIG)

Premiére liaison installée dans le monde :
1971 aux USA - 345 kV, 2000 A, 1195 MVA, 122m
Posée au dessus du sol.

1016 m - =

SOUDURE

“__ REVETEMENT
WA\ \_ENVELOPPE
f 0,50 m . iﬁ“"h.-_::':'._-‘"""' X -
\ CONDUCTEUR (f 0,170 m)
ISOLATEUR

', CONTACT GLISSANT




CROISEMENT DELIGNES:
1975, CIG, SF*¢

500kV, 3000A, 2598 MVA,
Enterrée,longueur: 192m.

Site: Sickler - Raver,
Ellensburg, Washington, USA.



EVACUATION DE CENTRALE:
1981, CIG, SFb&

400kV, 1580 A, 1095 MVA,
Pose au dessus du sol,
longueur: 483 m + 525 m.

Site: Centrale nucléaire,
Chinon, France.




Longueurs cumulées de liaisons CIG triphasées
dans le monde;

110

100

90

80

70
60
50
40

30
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CABLES A ISOLATION GAZEUSE : Avantages

. Capacités de transport elevées,

. Possibilité technique de transport a
grande distance,

. Matériel statique,
. Pertes réduites,

. Rayonnement electromagnétique tres
faible dans son environnemlent,



CABLES A ISOLATION GAZEUSE : Inconvénients

. Colts éleves,

. Mise en oeuvre de SFb,

. Encombrement important,

. Nécessite d’un contrble de pression,

. Difficultés de mise en oeuvre : mise
sous vide, ...

. Longues durées de reparation.



CABLES A ISOLATION GAZEUSE

Quelques réalisations recentes

Mise Gaz
bays Liaison | Amp. UkV MVA Longueur En Diameétre gaine
service L unitaire
. CEPCO 1300
SF%4 4 bar abs.
Japon Shinmeika 6300 275 to 3,25km 1998 480mm. 14 m
- Tokai 2850 ’
Arabie SF¢6,5 bar abs.
PP 12 420 900 5,6k 2000 '
Saoudite J 00 i 464 mm, 10,9m
e 20% SFS, 80% N2
Suisse _ 2000 230 800 0,4km 2001 7 bar abs.
(en galerie)
512mm, 14 m
60% SF5, 40% N2
Thailande SAI NOI 4000 550 3800 1,2km 2003 7 bar abs.
517mm, 18 m
10% SF5, 90% N2
GB Hams Hall 4000 420 2900 0,545 km 2003 10,3 bar abs.

520mm, 11,5m




_" Arabie Saoudite: Liaison PP9- 1200 A, 420 kV, 900 MVA, 3,5 km

T
1 -




GAS INSULATED
TRANSMISSION LINES
(GIL)

Joint Working Group
23/21/33.15

February 2003

Gogre



CIG DE STRUCTURE SOUPLE

Projet GOULD - Kabelmetal, 1978 Gaine
Essai prototype 345 kV
a Waltz Mill, USA

Isolateur

Goine du conducteur

Conducteur




CIG DE STRUCTURE TRIPOLAIRE

gaine
support des isoloteurs

SFg S5aus pression

Exemple :

CIG, 400 kV, 2000 MVA
D gaine : 960 mm

D conducteur : 260 mm

conducteur

isolateurs type colonne










Projet CGE - Air Liquide
1972

Cryocable Supraconducteur
Courant alternatif

3000 MVA, 140 kV, 12 400 A
Cond.Nb / Cu, Isol. : Pe

Ecran thermique( 2 demi-cylindres)
@int. 4210mm, €p: 1mm
Azote liquide (circuit retour)
lsolant thermique

Tube extérieur
@ int. 520 mm ep:6 mm

3cables Pext.150mm

Enceinte d'He @ 330mm

en invar €p.1mm

Hélium (circuit aller)
Hélium (circuit retour)

Cale isolante

@
\N

Hélium (circuit aller) L Bride de serrage
Bride de serrage | Suspension en fil dacier
Suspension en fil dacier. Cale isolante

L. Azote Liquide (circuit aller)
L Bride de serrage




Matelas de superisolant

>, fﬁﬁfﬁ:ﬁﬂﬁmm ISOLATION
S ELECTRIQUE
PAR LE VIDE

Azote liquide

= -

Peter Graneau
EPRI 1976

Motériou supraconducteur

Matelos de superisolant Stabilisant

Ecran 77 K en aluminium

Hélium Lliquide Enceinte 300 K

Espaces sous vide

isolations thermigue

et électrique __
—




Cryocables supraconducteurs a basse température critique
Prototypes experimentes (1980).

swatisc | o | s [N
Supraconducteur Nb3Sn Nb Nb3Sn
Longueur (m) 2x 130 50 50

Courant (A) 4000 1000 1200
Tension (kV) 80 60 63
Puissance (MVA) 330 60 76
Conclusion: - Faisabilité technique
- Codt éleve,

- Disponibilité problematique



ATempératures critiques
Critical temperatures

MATERIAUX
SUPRACONDUCTEURS
Evolution des tempeératures _ 98 K

critigues e Py HTSC ‘;

(YBaCuO)

Basses T

4,15K : Hg
9,2K:Nb

18 K : Nb3;Sn
23,3 K : Nb;Ge |
o LOK

K(Lo BaCuO0)

Hautes T :

33 K:Cs,Rb.Cy,
(Cristal de Fullerene)

95 K:Y;Ba,Cu;0,
115 K : Bi,Sr,Ca,Cu;04,
125 K : Tl,Ba,Ca,Cu;0,,

1910 1930




CABLES SUPRACONDUCTEURS SHTC

Inner/outer
C'DITUEEIE[! pich

Prototype 66 kV e
Japon (2003) Superconducting Hf'/

Superconducting

]
ayers shielding layers




CABLES SUPRACONDUCTEURS : Les avantages

. Capacités de transport elevées,

. Compacité (facteur 5 avec les cables
classiques),

. Pertes réduites (moins de 1%
comparativementa 5 a 8% pour les
cables classiques),

. Independance thermique avec
I’environnement,

. Rayonnement electromagnétique tres
faible dans son environnemlent,



CABLES SUPRACONDUCTEURS : Propriétés recherchées
pour les conducteurs SHTC

. Transmettre des densités de courant élevées :
e 1 000 A/ mm?

. Avoir une bonne stabilité électrique,

.Avoir un minimum de pertes en courant
alternatif,

. Avoir un bon comportement mécanique,

. Avoir un bon comportement
thermomecanique.



CABLES SUPRACONDUCTEURS : Le développement

. Objectif économique : 10% / KA.m (actuellement
: 200$/ KA.m, Cu : 10$ / kKA. m et Al : 2$ / kKA.m),

. Constructeurs : Pirelli (1), Nexans (F), NKT (DK),
Sumitomo et Furukawa (J), Southwire (USA), LG
Cabels (Korea), Condumex (Mexico),

: Prototgpes : 400 m de cables a Detroit (USA),
90 m a Copenhague (DK),

. Projets : Colombus (USAR, Detroit (USA),
Copenhague (DK), Long Island (USA),

. Perspectives : Industrialisation dans 10 ans
(20157) (selon constructeurs).



CABLES SUPRACONDUCTEURS : Projet LIPA de Long Island
aux USA - Remplacement d’une liaison classique fin 2005

. Puissance : 600 MW, alimentation de 300 000 foyers

. Trois phases séparées dans des cryostats distincts,
. Tension : 138 kV, |
. Longueur : 610 m,

. Maitred’oeuvre : AMSC,

. Partenaires : NEXANS et Air Liquide,
. Perspectives : si OK, extension a 3,6 miles.

. Colit : 30 M$ dont 15 M$ pris en charge par le DOE,






TESF : Diffraction

D..D,=2,44 .\ .L

D.-Diamétre de I'antenne d’émission en m
D,_Diametre de I'antenne de réception en m
L = Distance entre antennes en m

A =Longueurd’'ondeen m

2,45 12,24 3 km
5,8 5,17 7km
24 1,25 30 km
35 0,86 43 km
Laser 1000 nm 368 000 km

pour
D.=30m
D,=30m
n=84%



'Expérimentation de Goldstone : JPL, USA, 1975
Liaison 1,55 km, 34 kW, 2,388 GHz

Techn'ologi(_as développées : 1] CC / CC = 54%




TESF : Des perspectives d’applications

1. Liaisons point a point sol-sol,

2. Alimentation énergétique de mobiles,

W

. Alimentation de plate-formes
stratosphériqgues ou de ballons,

Liaisons espace-espace,
Liaisons sol-espace,

Liaisons sol-espace-sol,

N O SO

. Liaisons espace-sol.
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Alimentation énergetigt
d’'un rover martien pa

WETS’ 03, Meudon, 2003
_EADS, Allemagne
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'Projet « ALASKA 21 », 100 kW, 15 miles, 2,45 GHz, n = 25%, 19,9 M$, 1997

Usine hydraulique

Transmitting Antennede réception

Antenned’émission



Satellite Relais de Puissance
Orbite géostationnaire

Ressourceéloignée’ 8000km

TESF : Liaison Sol-Espace-Sol
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Centrale solaire spatiale: TESF Espace - Sol



TRANSMISSION D’ENERGIE SANS FIL (TESF):

Etat de I'art 2002, les meilleures performances obtenues

Microondes Lasers
Rendement conversion CC / Ondes EM 839 56%
Conv CC / Ondes EM - Puis. Unit. Max. 500 kW 1080 W
Rendement conversion Ondes EM / CC 91,4% 59%
Conv Ondes EM / CC - Puis. Unit. Max. 10 kW 1,7W
Rendement total CC / CC 549% <1%
Puissance CC max. délivrée 34 kW >1W
Distance max. de Transmission 1,55 km inconnue
Colt conversion CC / Ondes EM 0,02« /W 20 /W
Colt conversion Ondes EM / CC PLX A" 10 /W
CoQt systéme TESF : » / MW.km 10 Me Inconnue




GUIDES D'ONDES DE TRANSPORT D’ENERGIE
Exemples de dimensionnements (1972)

A.D. Little pour 'Electric Research Courncil, USA

: , e Longueur |
Dimension Capacité Pertes correspon-
Mod du Tolérances Fréquence de Wi s T
ey guide mm MHz transport LN el
- GW alGW perte de 1dB |
en km
36 m x 18 m 374
TE,q rectangulaire A% 20 B, 2400 0,0016 dB/km 625
S 6m x 6 m 3477
-
[E 4o carré FEEAR # sy 0,015dB/km o6
3m A:+0,13 374 ;
01 circulaire | DetE : £ 0,25 1 908 5 0,0016 dB/km L
®1,8m A:%0,07 374 =
TBoi | circulaire |DetE:+025| 390 01 |0.0016 dBjem| O
A : alignements, variations admises pour 30 m.
D : diameétre, |

E : aplatissement du diamétre (faux rond) )

variations admises pour 15 m




diométre du guide
l)—

Circulotion d’gir-
refroidissement

Film de cuivre

Film diélectrique &
foible angle de pertes

Mousse plostique

\Tuhe plagué intérieurement
par du cuivre

GUIDE D’ONDE CIRCULAIRE TE,,

E H

£ % E
/rx—___“_/::__—.‘w'r"
Jila IO sy H
" SRR SIS S
== ey

o Ga o By ]
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ATTENUATION POUR UN GUIDE CIRCULAIRE EN CUIVRE (onde TE,)

diametre d
(m)

A ) otténuation
(dB/km)

I
33 g | %10~
E H\L 0,25
12 0,5
1 1

; 5

DfE‘ - E 4 ———] e

1 2 3 & 56 B 10 Ghz2

fréquence (GHz)



LIGNE DE GOUBAU : LIGNE « G »

Fermeture du courant « conducteur » par des courants de déeplacement dans larr.
Pertes éelevees . quelques dB / km

— ) \pulyéthyléne noir { protection de LUisolant

\ contre la lumiére )
polyéthyléne : isolant

feuillard en cuivre contrecollé : conducteur

isolation

dme en acier assurant la tenue mécanique

cone d’excitation

conducteur recouvert
de pﬂlyéthy[éne\ \7

T ———— e — e — —

— L e e e S m—— —

S e o e s — — — —







nmmsm\ Prototype : 3 MVA

Entrée de Uénergie Projet : 5 000 MVA
s 7 |Conversion C.A. / Energie cinétique

Pompe 3 vide
Haute tension—" ﬂﬁn pe 2 vi

— é \‘{f }_'l I vers le
5 MV 3 Z=Zh : & collecteur

st

i
l[ UUUUUUU

Cmntrbie/

ingtique / C.A.

LIaISOH A Aada Réseau @ courant

— olternatif
au potentiel du sol Haute tensicn/

LT ._'-.,-‘: \

g _:-____.‘:._-- o ':, .

Enveloppe en

oluminium gw

{ étanchéité _ Ecran mognétique

maintien du vide)

Transmission d’énergie par cinétique de particules
Varian Laboratory - USA - 1974







Criteres de comparaison

1. CAPACITE DE TRANSPORT,

2. DISTANCE DE TRANSPORT,

3. CARACTERISTIQUES ECONOMIQUES,

4. DISPONIBILITE,

5. PROBLEMES D’ENVIRONNEMENT,

6. UTILISATION DE RESSOURCES EPUISABLES,
7. CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES,

8. CARACTERISTIQUES ENERGETIQUES.



TECHNIQUES FUTURES DE TRANSPORT D’ENERGIE ELECTRIQUE

Capacités de transport

en milliers de MVA
12 13 14 15 16 17 18

s clagsique
77 777

225 400 ¥50kV _
Refroidissement forcé externe des ssiqu
U

225kV 400kV 750 k\ 1100 k

n Lin n

(Cable alisolati

345 k 500 k||
DAMU

2777724 (Cables a isolation

2303|345 k

Cryocéables résistants
V777

Lignes aé es

i 0 A 4 1500 kV

ADIeS g [O1() CICI] QICC I1NIC]])C 4
i, |I|H|%“|I|ﬁ|ﬂ| i

10k 400 kV
Cabple olation gaz C.I1.G,

225 k\/ /
D] d

ocadbies supraconau )
i zzzzzzzzzzzzzzzzzzzziiiizizzzzzzizzgizizzzz QTN

ESF U.H.F. Guides d'ondes U.H.F.
T W @ i

rectangulaiyes et circulgires)

i zzzzzzzzzzzzzzzz######## %z NI




Caracteristiques électriques
Ligne / Cable / CIG - 400kV - 3000A - 2000 MVA

Lignes CIG/GIL | Cables PRC
aeriennes
Technologie 3 x 570 mm? 280;532 "™ | 2x 2000 mm? Cu
Pertes resist. Wm! 540 180 166
Pertes diél. Wm~1 2,4 - 15
Pertes totales Wm-1 542 .4 180 181
r linéigue pQm-1 20 6,7 6
| linéique nHM1 892 162 189
c linéique pFm™ 13 68,6 426
Im péd. caract. Q 263 48,6 21
Puiss. caract. MW 608 3292 7619




. , i A
Puissance réactive: PUISSANCE REACTIVE /

en Mvar / km

Comparaison 2 7
Lignes / Cables ., i
-'/'/
x /
10 S
5
Z =
' .\zo& >
5 > ~7 /Intensité, en A

1000 2000___3000S0000 5000 6000 7000 8000

Schéma equivalent

rdx ldx 10.7‘ :

N
——Cdx =gdx ‘ | &

longueur dx 20"

-




TECHNIQUES FUTURES
de cables d’énergie
Colts en fonction de la
puissance transportée.

Colit optimal par unité de
puissonce et de longueur (unités arbitraires )

Hypothéses économiques de développement :

# centaine de km de caonolisation por an

»% quelques centaines de m & une dizaoine
de km par on

CryocBbles résistonts
4 courant alternatif =

Bbles clossiquesy
a refroidissement

Cryocfibles suproconducteurs
/4 courant alternatif ¥

Cables 400KV 3 isolation,

polyéthyléne extrudé et \

refroidissement forcé 1\
e

750 kV

Canalisations a isolation gazeuse
enterrées (refroidissement noturel)ww

ZCiibles classiques
& courant continu :
et refroidissement forcé ¥#

— L Crwchblts supraconducteur s
b courant continu #

Puissonce {MVA)

6000




RAPPORTS DES COUTS

« Liaisons souterraines / Liaisons Aériennes »
Rapport CE10décembre 2003

380/400 kV | 150/ 220 kV Source
Autriche 8 - Verbu_nd .APG
Styrialink
Belgique : : Elia
Danemark 7,2 4,0 Eltra/ Elkraft
Finlande 3,5 -

I?L?;fee 10 2,2a3 | RTE - Rapport Piketty
GB 15a 25 - National Grid
Irlande - 7,7 ESB National Grid

Italie 5,9 5,5 Electricity Authority
Norvege 6,5 4,5 Statnett




Impact sur I’environnement

OCCUPATION DE L'ESPACE,
IMPACT VISUEL,

BRUIT,

ECHAUFFEMENT,

CHAMP ELECTRIQUE,
CHAMP MAGNETIQUE,
POLLUTION,

O N O Ol N =

IMPACT SUR LES ETRES VIVANTS.



COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES D’ENVIRONNEMENT

. . _ Lighes Cryocébles
Liaisons 2000 MVA par : aériennes CIS CIG SHTC
Occupation espace 50a 100 400 700 2000
Largeur Couloir / Tranchée MVA/m | MVA/m | MVA/m | MVA/m
| . | . Limité aux Limité aux Limité aux
m paCt visue oul extrémités extrémités extrémités
30 a 54
Bruit 0] 0] 0]
dB (A)
Echauffement non oui oui non
Champ électrique 5000V /m 0 0 0
Champ magnétique 10 uT 100 uT <1luT 0)
Non .
Pollution air, eau, sol, ... non Techno.sans | " oyrars non
Pb ni PVC
Effets sur &tres vivants | - conocuton 0 0 0

d’oiseaux







En conclusion

- Un large portefeuille de solutions techniques
existe.

- Approfondir I'’étude des solutions
prometteuses répondant aux besoins
previsibles et les comparer.

- Améliorer les solutions existantes et
développer des techniques nouvelles
susceptibles de répondre aux attentes de la
sociéte.
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