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La croissance démographique mondiale s’accompagne
inévitablement d’une raréfaction des ressources planétai-
res et d’'une expansion urbaine. Pour couvrir les besoins
fondamentaux des populations, il faut développer les ser-
vices de base (eau, électricité) et les outils de communi-
cation, dans le respect des nouvelles régles et normes
environnementales. C’est pourquoi la filiere énergétique
s’efforce de sécuriser et de moderniser le transport électri-
que sur les couloirs de ligne existants, tout en minimisant
I'impact sur le milieu naturel et sociétal.

ABB figure parmi les grands acteurs du domaine. Ces
dernieres années, le Groupe a développé les capacités
de transit permettant de desservir les populations d’une
fagon sire et la plus discréte possible. Grace au céable
HVDC Light®, les systémes de transport gagnent en
compacité, efficacité et écocompatibilité tout en deman-
dant moins de maintenance.
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P lul n’ignore que les res-
sources de la planete

El Comparaison des solutions CAHT et HVDC Light®

Ces obstacles peuvent étre
levés avec le transport en

s’amenuisent. Batir I'infra-
structure propre a satisfaire aux
besoins d’'une démographie
galopante devient un enjeu
crucial. De gré ou de force, les
énergéticiens, distributeurs
d’eau et opérateurs télécoms
doivent plus que jamais trou-
ver les moyens de fournir des
services accrus en tirant profit,
dans bien des cas, de I'existant
tout en jouant la carte de la
compacité, de la performance
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courant continu (CC). Le
continu 'emporte sur l'alter-
natif par une capacité de
transfert accrue, des pertes
réduites et des longueurs de
transport pratiquement illi-
mitées grace a la suppres-
sion des courants capacitifs.
Sans oublier ses vertus éco-
logiques! Seul ombre au
tableau: le courant produit
par la centrale puis distribué
aux consommateurs restant

et de I'écologie. Le secteur de
I’énergie, par exemple, tra-
vaille depuis longtemps sur les moyens
de renforcer le transit électrique sur les
axes de transfert existants. Autre piste
de progres : l'accroissement des échan-
ges transfrontaliers d’électricité entre
pays membres de 'Union européenne,
dans le cadre des conditions d’acces
au réseau [1]. Cette activité étant a
I'heure actuelle sous-développée par
rapport a d’autres secteurs économi-
ques, il convient de multiplier le nom-
bre d’'interconnexions, qu’elles soient
terrestres ou sous-marines.

Le transport en continu
présente une meilleure
capacité de transfert, des
pertes reduites et des
longueurs pratiquement
illimitées grace a la
suppression des courants
capacitifs; il est aussi plus
écologique.

Quoiqu’il en soit, de nombreux pres-
tataires de services confrontés aux
exigences d’une population croissante
et de la pression réglementaire se
heurtent 2 trois inconnues :

m Comment augmenter 1’énergie
véhiculée par m? occupé?

m Comment réduire I'impact environ-
nemental en conservant ou en
améliorant les technologies et/ou
niveaux de fiabilité actuels?

m Comment maitriser les risques
encourus?

Transport électrique traditionnel
De nos jours, I'énergie électrique est
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pour I'essentiel acheminée en courant
alternatif (CA) qui permet facilement
de passer d’'un niveau de tension a
l'autre. Dans les campagnes, les lignes
aériennes assurent normalement le
transport longue distance tandis que
les agglomérations leur préféerent les
cables enterrés. Les liaisons CA sous-
marines franchissant mers et lacs sont
réservées a des distances limitées.

Le transport en alternatif a pourtant
ses contraintes techniques, comme
I'impossibilité de réguler les flux de
puissance et la production/consom-
mation de réactif, ce dernier phéno-
mene étant atténué par des dispositifs
de compensation, dont les FACTS
(Flexible AC Transmission Systems).
Comparés aux lignes aériennes, les
cables CA enterrés présentent des
courants capacitifs plus élevés, qui
limitent leur puissance de transit sur
de longues distances. A cet effet
s’ajoute la problématique environne-
mentale des champs électromagnéti-
ques au voisinage des lignes et cables
CA.

Bl Cables terrestres HVDC Light® extrudés

alternatif, le courant continu
haute tension (CCHT) doit
obligatoirement subir une double
conversion (CA/CC et CC/CA) en bout
de ligne. C’est la qu’interviennent les
convertisseurs a source de courant et
les convertisseurs a source de tension.

Le principal avantage des
cables HVDC Light® sur
leurs homologues alterna-
tifs tient a leur légereté et
leur faible encombrement
qui se traduisent par

une plus forte puissance
volumique.

CCHT et HVDC Light®

Si le CCHT classique fut inauguré en

Suede par ASEA, en 1954, la techni-

que HVDC Light® d’ABB est relative-

ment récente puisqu’elle date des
années 1990. Basée sur des cables
enfouis, elle se distingue par sa «dis-
crétion absolue». Le principal avantage
des cables HVDC Light® sur leurs
homologues alternatifs tient a leur
légereté et leur faible encombrement
qui se traduisent par une plus forte
puissance volumique El: autrement
dit, 'énergie transportable par kg de

cable HVDC Light® est supérieure a

celle d’un cable en alternatif. Plusieurs

raisons a cela:

m Les cables HVDC Light® fonction-
nent a un plus fort gradient de
potentiel électrique: leur isolant est
donc plus fin que celui des cables
CA.

m Les conducteurs des cibles CA se
heurtent a plusieurs contraintes de
dimensionnement: pertes par effet
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de peau, pertes par effet de proxi-
mité, pertes induites dans les écrans
et gaines, pertes induites dans le
blindage pour les cables sous-
marins. A I'inverse, le dimensionne-
ment des cables HVDC Light® ne
doit tenir compte que des pertes
ohmiques des conducteurs.

m Un systeme de transport CA nécessite
trois conducteurs quand le CCHT
s’en contente de deux!

Des cables HVDC Light® polymeres H
sont aujourd’hui opérationnels pour
des niveaux de tension compris entre
80 kV et 150 kV. Ces installations
couvrent des puissances de 50 MW [2]
a 350 MW [3].

Une hausse de la demande en trans-
port et cables CCHT est prévisible.
L’«enterrabilité» du transport longue
distance joue nettement en faveur du
systeme HVDC Light® d’ABB. Dans

ce contexte, les liaisons sous-marines,
notamment indispensables a I'inter-
connexion des réseaux asynchrones?,
servent de tremplin technico-écono-
mique a 'essor du CCHT. Toutefois,
Pavenement des cables CCHT en
polymere extrudé et des convertis-
seurs a source de tension ouvre de
nouveaux débouchés a la solution
HVDC Light®. Exemples: les sites
reculés, alimentés par un réseau fragile
tout comme les parcs éoliens en mer
[4] et les plates-formes pétro-gazieres
[5], peuvent désormais étre facilement
raccordés. La mise en souterrain des
cables est un autre puissant moteur
économique du CCHT, que renforcent
les exigences des nouvelles normes
européennes sur l'exposition des rive-
rains aux champs électromagnétiques:
pour preuve, les autorisations de pose
de lignes aériennes sont plus difficiles

et longues a obtenir (surtout en Europe)
et le public fait de plus en plus valoir
son opinion en matiere d’insertion
paysagere, écologique ou sanitaire.

Par dessus tout, HVDC Light® est un
systeme robuste, moins lourd a entre-
tenir et moins cher.

Augmenter I’énergie par unité de
surface occupée

L'ErErm met en regard les trois solu-
tions en lice: cables CAHT isolés au
polyéthylene réticulé (PR), cables
HVDC Light® et lignes aériennes. Sont
ainsi comparées les puissances déli-
vrées en fonction des tensions assi-
gnées (220 kV a 400 kV) et de la
largeur du couloir de passage ou de
la bande de terrain occupée.

On constate que HVDC Light® est

25 a 30 fois moins encombrant que

la liaison aérienne. Si 'on compare
également la puissance par kg des deux
solutions, le cable CCHT I'emporte

en étant pres de 15 a 25 fois plus
performant.

HVDC Light® est environ
25 a 30 fois moins
encombrant que la liaison
aérienne.

Fiabilité

Le HVDC Light® commercial a vu le
jour en Suede, en 1999, avec le rac-
cordement d’un parc éolien (a I'extré-
mité sud de I'lle de Gotland) a la ville
de Visby (également sur Gotland) par
une liaison de 50 MW sous 80 kV.
Cette premiere a été suivie de nom-
breuses autres réalisations, dont la
liaison Estlink de 350 MW/150 kV [3].

Comparaison des performances des trois solutions de transport

Cable CAHT PR Cable HVDC Light™ Ligne aérienne

220 kV 200-500 MVA 100-300 MVA 300-800 MVA
(150 kV)

300-1000 MVA

400 kV 400-1000 MVA 500-2000 MVA

(820 kV)
Emprise au sol 1-2m 0,5-1m 40-60 m
MVA/m sous
250-420 KV 200-500 MVA/m 200-1000 MVA/m 7,5-33 MVA/m
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En moins de dix ans, prés de 1500 km
de cables HVDC Light® ont été instal-
1és; 400 km supplémentaires sont en
construction, confirmant la maturité et
la fiabilité de cette technologie. Qui
plus est, environ 500 jonctions sont a
présent en exploitation. Ce palmares
est comparable aux quelque 1700 km
et plus de cibles isolés au papier
imprégné qu’a installés ABB depuis

1953.

Installation

La relative légereté du HVDC Light®,
ses dimensions réduites (diminuant
d’autant le nombre de jonctions) et sa
robustesse ont une incidence positive
sur les cotlts d’installation qui plom-
bent l'investissement total. Si I'on
tient compte, en outre, des nouvelles
techniques de terrassement et d’amé-
nagement du terrain, les écarts de
cout entre aérien et CCHT au poly-
mere, selon la longueur et les condi-
tions du circuit, sont comparativement
faibles.

Les travaux de génie civil sont
aujourd’hui facilités par des engins de
pose mécanisée, équipés de charrues
spéciales, et des remblayeuses auto-
matisées. Les infrastructures existantes
ont souvent permis de définir la nature
des sols favorable a I'enfouissement

et d’éviter ainsi blocs rocheux et
éboulis. Sur un chantier australien, les
cables HVDC Light® H ont été posés
au rythme de 1 a 3 km/jour [6, 7]: une
vitesse que la technologie HVDC
Light® et des cables CA «allégés» au
polyéthyléne réticulé sont les seuls a
autoriser.

Précisons que les liaisons HVDC
Light® peuvent étre aussi bien terres-
tres que sous-marines. Leur légereté
et leur faible encombrement jouent
sur le kilométrage de cable pouvant
étre bobiné sur un seul touret ou
transportable sur un navire cablier.

Notes

" Ces types de liaison ont traditionnellement utilisé
des cables huile-papier.

2 La solution HVDC Light® se singularise par une
grande capacité a stabiliser la tension alternative
dans les stations de conversion. Cette caractéristi-
que vaut surtout pour les parcs éoliens ou la vites-
se variable du vent occasionne de fortes fluctua-
tions de tension.
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Environnement et santé

Outre l'intérét économique d’un tracé
de moindre impact empruntant les
ouvrages de transport existants, les
effets sur 'environnement sont égale-
ment minimisés avec HVDC Light®.
Une ligne aérienne traversant une
forét, par exemple, érode I"absorption

de CO, par les arbres qui transforment

ce gaz atmosphérique en carbone fixé
dans la biomasse. Concrétement, une

zone boisée parcourue par une ligne

de 400 kV est amputée d’environ 42 t
de CO, annuelles par km [7].

Le champ magnétique terrestre est di

aux forts courants continus de convec-

tion des couches profondes de la
Terre. Ce phénomene naturel varie de
30 a 60 uT, selon la latitude. C’est un
champ magnétique de méme type qui
est produit par le cible HVDC Light®:
il est donc jugé inoffensif pour I'homme.
Un cable CC engendre une densité
de flux magnétique comprise entre

5 et 10 pT, a 1 m du sol. Ajouté au
champ magnétique terrestre, I’ensem-
ble crée un effet magnétique équiva-
lent a I'exposition d'une personne
parcourant le globe du sud au nord:
une valeur insignifiante d'un point de
vue magnétique. Par contre, les
champs électromagnétiques (EM) d'un
cable CA et leurs effets sur la santé
publique font encore débat: selon le
principe de précaution, des valeurs
limites d’exposition ont été fixées par
certains pays, sans que les expertises
menées a ce jour soient concluantes.

En moins de dix ans,
pres de 1500 km de
cébles HVDC Light® ont
été installés et 400 km
supplémentaires sont en
construction.

Sécurité

La pose et 'enfouissement de cables
en bordure de routes ou autres axes
de circulation urbaine sont en général
plus faciles qu’en milieu rural. L'im-
plantation du cable peut étre définie
en s’appuyant sur le tracé des routes
ou des voies ferrées. Les organismes
d’aménagement routier et ferroviaire
de chaque pays disposent pour cela
de trés bons systemes. En Sueéde, tou-
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El Pose d’un cable HVDC Light® en Australie: B Transport des gros tourets
[ Préparation de la pose par pelleteuse sur chenilles (gauche) et remblayeuse (droite)
B Exemple type de tranchée étroite limitant I'emprise au sol.

tes les routes ont des coordonnées
fixes, relevées par GPS: d’autres servi-
ces (pose de cables électriques, de
fibres optiques...) peuvent étre posi-
tionnés et enregistrés dans le méme
systeme. Cette initiative limite les ris-
ques d’endommagement des ouvrages
tiers. De plus, un systeme HVDC
Light® rameéne a 0 le courant de court-
circuit 15 a 20 fois plus vite qu’'une
ligne alternative classique, atténuant
ainsi les risques d’accidents électri-
ques.

Bénéfices tangibles

Il va de soi que les caractéristiques
des cables extrudés HVDC Light®
bénéficient au transport électrique.
Les cables enterrables font de I'électri-
cité une énergie invisible. Cet argu-
ment, relayé par les autres avantages

environnementaux et sécuritaires du
transport en courant continu, sans
oublier sa capacité a couvrir de lon-
gues distances, ouvre de nouvelles
voies de progrés pour acheminer
I’électricité dans des conditions opti-
males.
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