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INTRODUCTION

L'Office Palementare dEvduation des Choix Scenttifiques et
Technologiques a éé sas par la Commisson de la Production et des Echanges
dune demande déude sur I'apport de nouveles technologies dans
I enfouissement des lignes dectriques a haute et atres haute tenson.

Le passage des lignes a haute et trés haute tenson est un probleme qui
préoccupe de plus en plusles populations et les éus.

Comme le montrent tres bien les nombreuses questions ordes ou
écrites sur ce Ui, le passage de lignes a haute ou trés haute tenson dans des
régions a population dense ou dans des paysages présentant des caractéristiques
remarquables est de plus en plus ma supporté.

Pour des raisons de protection de I'environnement ou par crainte des
éventues effets sur la santé, les populations concernées e leurs représentants
manifestent une opposition de plus en plus marquée a la condruction de nouvelles
lignes aériennes.

Pourtant, pour faire face a I'accroissement de la demande intérieure et
extérieure d'dectricité, il faudra continuer a développer le réseau de lignes ahaute
tenson. Les événements climatiques de ces dernieres années ont d'allleurs bien
montré I’ importance des interconnexions nationales et internationales.

S les ingdlations de production dénergie éaent reaivement bien
tolérées dans notre pays, il gpparat de plus en plus clarement que cest le
probléme du transport a longue distance de cette énergie qui va se poser avec de
plus en plus d acuité. L’ enfouissement partie des lignes a haute tenson peut dga
condtituer un début de solution.

Depuis la loi du 10février 2000 trangposant la Directive européenne
sur 'ouverture du marché de I'dectricité, la gestion des lignes a haute et tres
haute tension est du ressort du Réseau de Trangport d Electricité (RTE).

Cet organisme gere donc des lignes a haute tenson de 63000 et
90 000 valts, ains que des lignes a tres haute tension de 225 000 et 400 000 valts.

Pour répondre aux demandes des populations e des éus, EDF avait
pris des 1997 I'engagement d enfouir 20 % des nouvelles lignes a haute tenson.



La priorité a é&é donnée aux zones urbaines e péiurbaines a forte dendité de
population.

S la technique de I'enfouissement et bien maitrisée puisqu'on a dg§a
réadise des trongcons jusgua 15km pour les lignes de 225000 volts e des
troncons jusqu’a 30 km pour les lignes de 90 000 et 63 000 valts, la générdisation
de cette solution n'est toutefois pas envisagée, a cause des contraintes techniques
et économiques.

S des progrés ont éé d ores et dga enregistrés sur la haute tension, le
probléme reste mportant pour la tres haute tension surtout le 400 000 volts; or, ce
sont justement ces lignes qui font I'objet de la plus forte opposition de la part des
popul ations concernées.

Peut-on désormais raisonnablement envisager le passage en souterrain
deslignes atrés haute tension ?

Les obgacles techniques et économiques a I'enfouissement des lignes
a tres haute tenson de 400 000 volts éaent tels qu'on a longtemps prétendu que
cette solution était irrédisable.

Des éudes menées en France and que des rédisations érangeres
récentes que votre Ragpporteur a pu vidter permettent néanmoins de tempérer
désormais ce jugement négetif.

La fasailité technique et prouvée tant pour les lignes de haute
tenson que pour la tres haute tenson en 225kV et 400 kV, mais les colts sont
tres différents suivant les voltages.

Auss je me propose de fare un bilan mondid en mdiére
d enfouissement, toutes tensons confondues, avant de me concentrer sur la trés
haute tenson, véritable enjeu de I’ avenir du trangport dectrique.

Par alleurs pluseurs axes de recherche sont développés dans
différents pays, sans toutefois déboucher pour I'ingant au niveau indudriel. Les
rédisations — parfois spectaculaires — qui exisent cependant prouvent la fiabilité
de ces cables et chague nouvele rédlisation permet d abaisser les colts.

Pour obtenir I'équivdent d'une ligne aérienne 400 000 valts, plusieurs
cébles en padlde sont nécessares, soit la largeur non plus d'une véritable
«autoroute éectrique », de 20 métres de large comme prétendues par certains
hauts responsables d EDF mais d'une route départementae de 10 métres et dont
le colt serait de 8 a 10 fois supérieur acdui d une ligne aérienne.

Pour que ces techniques deviennent véritablement opérationndles, il
faut auss qu'il existe un marché, seule véritable réponse a la baisse des prix. Il est
nécessaire gqu'une volonté politique genérdiste d enfouir les lignes se dessne en



Europe &in de créer ce marché Alors la recherche pourra rédlement se
développer autour de pluseurs axes: mise au point de nouveaux cébles pour les
lignes souterraines, notamment les cébles a isolation synthétique et les cébles a
isolation gazeuse d' une part, et sur les techniques d’ enfouissement d autre part.

L'aspect «santé» est souvent avancé pour combettre les nouvelles
lignes afriennes, e ce notamment depuis I'éude sur le cancer chez I'enfant
publiée en 1979 aux Etats-Unis. Toutes les expertises a ce jour concluent que
I’expodtion aux champs éectromagnétigues (CEM) ne provoque pas de
problemes de santé, et n'augmente pas les risques de cancer et de leucémie. Le
suivi médica depuis 1991 de la population de Coutiches, village du Nord de la
France, village traversg par une ligne aérienne de 400 kV, a méme éé abandonné
apres ses résultats négdifs, a la demande des habitants qui I'avaient initidement
demandé. Il est cependant nécessare de sinquiéter des phénomenes
éectromagnétiques éventudlement perceptibles en surface pour des lignes
enfouies.

Sous la 1leme Ilégidaure, au moins 10 questions concernant
I’enfouissement des lignes ont éé posées par nos collegues, notamment apres les
tempétes de décembre dernier. Les réponses fournies restent tres vagues,
S atachant plus au réseau basse e moyenne tension qu'a la trés haute tension, & a
quoi je vais essayer de remédier.






Chapitre 1 :
LaFranceest-eleen retard dans
I’enfouissement deslignes éectriques?

Le réxau dectrique francas est le résultat de pluseurs dizaines
dannées dinvestissement. Sil fdlait le recondruire & neuf, il est probable que le
colt d'une telle congtruction oscillerait entre 500 et 1 000 milliards de francs,

La grande période de I'expanson du réseau a éé cele de I'aprés
guerre et des trente glorieuses. A cette époque, la consommation d'éectricité
doublait tous les sept ans, avec la nécessté d'étendre le réseau. A part dans les
villes, la question de I'enfouissement ne se posait pas, et cette expansion sest donc
faite en tout aérien.

Aprés le premier & surtout le deuxiéeme choc pérolier, le
développement de la consommation d'éectricité sest rdenti. EDF a par ailleurs
cherché un relais de croissance en Europe en échangeant de I'éectricité avec nos
voigns. Ces échanges provenaient le plus souvent de la surcepacité de production
dectrique frangaise.

Le réseau éectrique en France avait donc, apres les chocs pétroliers,
pris un rythme dun développement maure. Principdement aérien en 73/74, |l
reste aujourdhui marqué par ce passe, puisque I'évolution du réseau ne peut étre
que lente peu de lignes nouvelles éant condruites et peu de lignes anciennes éant
reprises.

Dans le méme temps, aprés les chocs péroliers, la montée des
préoccupations écologiques a conduit a une demande socide de plus en plus forte
pour enfouir les lignes éectriques. La ou, pendant les trente glorieuses le pylone
EDF éat vu comme le symbole du progrés technique, progressivement, il et
apparu comme une nuisance dans le paysage.

Cest and qUEDF na pu rédiser les lignes dinterconnexion nouvelles
quil souhaitait faire pour traverser les Alpes et les Pyrénées...

Dans le méme temps, les techniques denfouissement ayant progresse,
les colits ont diminué, rendant possble cette mutation technologique, a partir des
tensons les plus basses. En conséguence, des le début des années 90, les
structures permettant le développement de I'enfouissement se sont mises en place:

- création d'une tranche dédiée al'enfouissement dans le FACE,



- abondement des collectivités en supplément des programmes aidés
par le FACE pour développe I'enfouissement, conduisant
environ a une multiplicaion par deux de ce volume
dinvestissement,

- contrat dentreprise signé avec EDF prévoyant des objectifs
spécifiqgues  pour développer I'enfouissement  des  lignes
nouveles.

Ceci éant, le nombre de lignes nouveles a condruire et mantenant
devenu beaucoup plus faible qua I'époque des trente glorieuses ; or, cest la partie
la plus facile a enfouir, puisquil y a le choix du mode dinvestissement aérien ou
enfoui. Le développement de conditions plus favorables a I'enfouissement ne peut
gue passer par un traitement du stock exigant de lignes aériennes ce qui sera
nécessairement long et colteux.

La ou les lignes aériennes sont en fin de vie [l'option
aérien/enfouissement doit donc étre éudiée avec soin sachant qu'en basse tension
les lignes en cébles isolés torsadés condituent auss une option pour le
remplacement des lignes a conducteurs nus supplémentaire.

Il rete que s la technologie progresse et que donc les colts
denfouissement diminuent (dans le méme temps la recherche de pylénes mieux
intégrés a l'environnement - notamment en tres haute tendon - fait croitre les
colits de I'aérien), a part dans certaines zones ruraes en moyenne tension, il y a un
écart de coltt au détriment des circuits souterrains.

Vu les fortes réserves du public a I'égard des lignes aériennes de grand
trangport, un effort important de recherche et développement sur I'enfouissement
focdise en particulier sur ce créneau e destiné a en abaisser les colts et judtifié
avec des réaultats tangibles possibles.

Dans son rapport d'apres tempéte, le Consal Généd des Mines
faisait un bilan dont il convient de rappeler les grandeslignes ci aprés.



1.1. - en Moyenne Tension et Basse Tension

Stuation comparée agrégée des réseax européens de basse et

moyenne tension
Kmde |Part(%)de |Longueur Taux
réseaul la de réseau denfouis-
BT +MT | moyenne (m/hab.) sement
tendor
Pays-Bas 240 000 42% 17,8 100%
Allemagne 1 401 000 34% 17,1 70%
Royaume-Uni 749 000 50% 12,7 63%
Danemark 147 000 37% 28,1 63%
Bdgique 173 000 38% 17,0 59%
Norvege 277 000 33% 61,8 36%
France 1 206 000 48% 20,0 29%
Itdie 1018 000 32% 17,8 28%
Autriche 122 000 47% 15,0 27%
Portugal 170 000 34% 18,0 18%
Suéde NC
source « Sycabel »

A la lumiere de ces chiffres il est possble desquisser les corrdations
uivantes :

Pour la France la part de réseau de digtribution (MT+BT) enfouie est
encore faible. Cette part (29%) comprend en France les techniques dites discrétes
de mise en facade de Torsades BT, et la place juste devant le Portugd (18%), qui
a démaré tres tardivement ses infradructures éectriques, e a hauteur de
I'Autriche (27%), dont I'enfouissement et plus avancé en MT, ou de I'ltdie (28%)
avec les disparités Nord- Sud que I'on connait.

La proportion de réscau MT dans le totd du réseau de digtribution
stue la France a un niveau fort (48%), qui pourrait expliquer un fable taux
d'enfouissement (32%), mais il est comparable a d'autres pays qui ont par contre
un taux denfouissement de leur réscau MT parmi les plus devés : Royaume Uni
(45%), Autriche (40%), Belgique (85%) et Pays-Bas (100%).

La proportion de réseau BT et plus importante dans certains pays qui
ont égdement un taux denfouissement de ce réscau BT des plus devés le



-10 -

Danemark (59%), Allemagne (75%) et I'ltdie (75%) (soit 2 a 3 fois plus fort qu'en
France (27%)).

La longueur de réseaux éectriques de digribution BT + MT par
habitant semble ére un paraméire commun au groupe de pays Suivant : France,

Allemagne, Belgique, Itdie, Pays-bas, Portuga, Autriche.

Le tableeu ne semble pas indiquer une inflexion des choix
fondamentaux : les pays a fort taux denfouissement poursuivent leur rythme plus
fort que les autres pour lesquels des virages technologiques comme |'abandon de
lisolation papier n'ont pas encore &é faits définitivement (le chiffre France en BT
tient compte de I’ensemble des acteurs du réseau de digtribution et n'inclut pas les
techniques aériennes discrétes).

Flux NET é 5 Flux i§§’°§“ é g
“awan |828| “an | £33
99/00 |® & 99/00 2§
Royaume Uni ?2‘? gokm 45% giﬂgokm 81%
Belgique gf’oog,ok“‘ 85% 44%
Allemagne ;25034? K 60% :030.,0/? km 75%
Italie ;5_1502,:‘"‘ 34% ‘1':'603,? km | 250
Pays-Bas o™ | 100% 100%
Portugal bl 16% 19%
France T ™ |3y | 20000KM | a7y,

1.1.1. - en Moyenne Tension

Le colt des matériels (cdbles e matériels de raccordement moyenne
tenson) sééve aenviron 100 F/m en 2000.

Dans ces colits les matieres premiéres tels que matiéres plastiques ou
Aluminium entrent pour plus de 40 % et sont sujettes a des variations des prix de
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marché importantes (dérivés du pérole et méaux) auss bien que des monnaies
avec en paticulier la parité Euro/U$D.

L'utilisation, pour un prix a pene supérieur, de matériaux plus
resgants sur la gane des cébles (remplacant le PVC actudlement utilist)
permeitrat la mise au point trés ragpide de nouveaux cébles ayant une
«enterrabilité» plus franche e pour la méme raison une durée de vie encore
meilleure. Ce type de solution est dga utilisé dans les cables tédlécoms ou ont é&é
définis des cables pour pose enterrée et pour pose en conduite.

Situation compar ée des réseaux européens de moyenne tension (20 kV)

Km de Longueur de Taux
réseaul réseau denfouis-
(m/hab.) sement
Pays-Bas 100 000 8,9 100%
Bdgique 65 000 6,4 85%
Allemagne 475 000 5,8 60%
Danemark 55 000 10,5 59%
Royaume-Uni 372 000 6,3 45%
Autriche 57 000 7,0 40%
Suéde 146 000 16,6 36%
Itdie 325 000 57 34%
France 574 000 9,5 32%
Norvege 92 000 20,5 31%
Portugal 58 000 6,1 16%
(source « Sycabel »)

Cette «entarabilité» plus franche permettrait douvrir une pose
sysématique sans sable de  remblaement (dont [l'utilisation  représente
parfois 60 F/m), avec des tranchées moins conséquentes ce qui économiserait de
I'ordre de 20 % du co(t totd de I'enfouissement en zone rurde et urbaine.

Ces nouvelles techniques de poses issues dinnovations sur les cébles
eux-mémes supposent la refonte du cadre réglementaire des voiries qui les
régissent le plus souvent au niveau locd : ces contraintes réglementaires issues
des expériences plus ou moins heureuses faites avec les techniques du passé ne
doivent pas étre érigées comme des remparts contre des nouvelles solutions.



1.1.2. - en Basse Tension

Le colt des matériels (cébles et matériels de raccordement moyenne
tenson) séléve a environ 40 F/m en 2000. Dans @&s colts les matieres premieres
tels que matieres plastiques ou Aluminium entrent pour prées de 50 % et sont
ujettes a des varidaions des prix de marché importantes (dérivés du pétrole et
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métalix) auss bien que des monnaies avec en particulier la parité Euro/lU$D.

Situation compar ée des réseaux européens de basse tension

Kmde | Longueur Taux
réseau | deréseau denfouis-
(m/hab.) sement

Pays-Bas 140 000 8,9 100%
Royaume-Uni 377 000 6,.4 81%
Allemagne 926 000 11,3 75%
Danemark 92 000 17,6 65%
Begique 108 000 10,6 44%
Norvege 185 000 41,3 38%
Itdie 693 000 12,1 28%
France 632 000 10,5 27%
Portugal 112 000 11,9 19%
Autriche 65 000 8,0 15%
Suéde NC

(source « Sycabel »)

1.2. -en Haute Tension et en Trés Haute Tension

3 [ E (] a an
3 3 g = 'ﬁ ]
s |l %) g | B ™| g | F ™
E E E E E E
3 | = -
Royaume Uni | 25625| 3789 148 %l 3028 T1| 23 %e 786 11] 4%
Belgigue 5172 396| 76 % 267 0 %o BE3 | 0%
Allemagne 76349 4740] B2 %e|| 21545 | 2% 18314 62| 3%
Itatie 36677] 449 12 % 13841 387 28 %e 9751 8l 1%
Pays-Bas BA57|  905| 140 %e B4E | 6| 9% 1879 0.4] 0.2 %
Suisse GOBO| ©830| 112 %e| 56822 22| 4% 1600 0 %
Portugal 9311 358| 38 %) 4409 0 %e 1234 0 %e
|France 50513 | 1984 39 %e| 27880 B13| 29 % 20794 25 0.1%
Cramemark | soos| 1673 200%) 577 375| 65 %e
Norvége 19625] 624| 37 %) 6049 B4 11 % 2316 36| 16 %l
60 kY = Uy <150 KV 150 kY < U, <300 kY 300 kY = Uy =500 kY |

Source Sycabel
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En haute tenson (63/90 kV), en France (taux denfouissement : 3,9%)
comme en Allemagne (taux denfouissement : 6,2 %) les réseaux ont é&é congruits
en agrien et ce nest que dans les endraits les plus sensbles, compte tenu des
écarts de colts encore importants entre I'agrien et le souterrain, gu'on a commenceé
depuis une dizaine dannées a enfouir des lignes nouvelles & condruire. A noter
cependant que le taux denfouissement et sensblement plus devé au Danemark
(20,9 %) ou au Royaume Uni (14,8%).

En tres haute tendon (225 e encore plus 400kV), le taux
denfouissement et partout négligesble compte tenu de ses colts trés devés. La
France, avec 813 km enfouis en 225 kV et loin devant le second européen, I'ltdie
(387 km).

La problématique de l'enfouissement et tres différente suivant les
nivealx de tenson e se traduit donc par des écarts de colt variables avec les
techniques aériennes correspondantes.

Codts en investissement des ouvrages en millions de francs par kilometre

TENSION. CLAN 63 90KV usky | 400KV
AERIEN (Zoneumle | 01740.28 0254058 1314 1543 EIT
: 02403 fdang : 1543 Y| 3age A3n |
SOUTERRAIN | Zone rumle 03i0.6 25, 24 e i
Zoncurbaine 03405 0.78 15 Jap 3413 e
* Extimation asses thborique dans ks mesims o I'essentiol des Hpnes nouvelles et Ghsormais snlii :

Ce tableau montre de forts écarts en défaveur des circuits enfouis avec
une Situation toutefois plus favorable en moyenne tension.

Pour ére compléte, la comparaison doit prendre en compte des colts
dexploitation, variables dun type de circuit a un autre, mas dans l'ensemble
favorables de facon plus ou moins nette au souterrain. En haute tension, le colt
des pertes varie de 10 a 20% (voire plus dans certains cas) du colt complet
actudise des lignes (investissement plus pertes). Dans ces 10 a 20 %, les écarts
entre circuits agriens et circuits souterrains peuvent entrer pour quelques points (1
a 8%). En moyenne tenson e en Allemagne, le colt dexploitation actuaisé sur
40 ans est en moyenne de 90 F/km en aérien contre 17 F/km en souterrain. Les
mémes chiffres en basse tenson, sont respectivement de 68 F/km et de 15 Fkm.

Les fortes oppositions généraement rencontrées dans le public par les
projets de congruction de lignes a haute et tres haute tension ont dga conforté un
important effort de R&D (450 MF sur 20 ans) pour améliorer les techniques et
réduire les colits. Cet effort doit &re poursuivi et sans doute amplifié par RTE.
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Chague année, RTE pose entre 100 et 150 km de liaisons souterraines
(2/3 en HT, 1/3 en THT 225kV). En trois ans les colts ont éé réduits de 25 %
pour moitié en rason dune meilleure exploitation de la concurrence sur le
marché. Les colits dinvestissement respectifs sans ouvrages particuliers d'une
lisson 63 kV en 240mm* Al et dune liaison 225 kV en 800rm? Al sont
avjourdhui compris entre 2 e 33MFKkm pour la premiere e entre 38 e
5,2 MF/km pour la deuxiéme.

A court e moyen terme, dans un contexte mondia sans innovation
importante en vue sur les cébles, une baisse de l'ordre de 15 % du colt des
liaisons souterraines en milieu rurd est probable. Elle résulterait pour 'essentid :

e de lutlisation de cébles 63 / 225 / 400kV optimisss par
trangposition de ce qui a &é déa fait pour les cébles 90 kV (gain en colt de I'ordre
de 7 210 %),

* de modes de pose plus |égers en zone rurde (gains de l'ordre de
7 %);

 dun accroissement des longueurs de céble entre deux jonctions en
zone rurde (on pourrait passer en 63/90 kV de 625 m aujourdhui & 750-875 m en
2005).

Compte tenu des colts de R&D et des surcapacités de production
actuelles, un effet de volume contribuerait auss a la réduction des colts de
I'enfouissement, de |'ordre de 10% pour un doublement.

Au totd compte tenu de I'accroissement du colt des lignes aériennes
résultant d'une meilleure séeurisation e dun souci desthétique plus marqué, le
ratio souterrain/agrien  minima  des colts complets  (investissements  plus
exploitation) en haute tenson (63/90 kV) devrait sabaisser au voisnage de 1,8
dans les quelques années a venir.

Ratio minimal actuel des codts globaux de référence (Source : RTE)*

Nature des lignes Ratio. Ecart (kF/km)
63 kV 1 circuit 1.69 944
90 kV | circuit 1,78 1076
63 kV 2 circuits 1,95 2065
90 kV 2 circuits 2,02 2221
225 kV 2 circuits 2,12 4323

*si toutes les conditions de pose en souterrain sont favorables :
terrain meuble, pas de passage en sous-oavre

Le budget 2001 de RTE est de 25 MF & devrait é&re maintenu a ce
niveau dans | es prochaines années.
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1.2.1. - en Haute Tension

La France (39%o0) n'a pas un réseau HT trés enfoui (63 et 90 kV pour
la France), bien quayant chois trés tét avant les autres pays la technologie de
cébles a isolaion synthétique (au lieu dhuile fluide plus contragnante en
exploitation) : Royaume-Uni  (142%0), Pays-Bas (140%.), Danemark (208%o),
Suisse (112%o), Belgique (78%o), Allemagne (82%o).

1.2.2.-en TréesHaute Tension

Des liasons enfouies 225kV de 10 a 20 kilométres sont employées
depuis longtemps par EDF dont le réseau 225 kV en cébles a isolation synthéique
enfouis et a ce titre une ré&férence connue mondidement. Ces liaisons sont
utilistes pour fare des interconnexions ou des mallages entre réseaux et
I'dimentation de grandes agglomérations (Paris, Lyon et Marszille par exemple)

Des liasons enfouies 400kV exigent en Europe pour rédiser des
interconnexions ou des mallages entre réseaux e l'dimentation de grandes
agglomérations : ce sont des rédités et dans bien de ces cas la solution par lignes
agriennes et impraticable ce qui rend la comparaison financiére trés théorique. A
ce ftitre la comparaison régulieeement reprise par la presse de certaines
déclarations de dirigeants d'EDF, comparant les indalations et les emprises
nécessaires a I'enfouissement a cdles du tunnel sous la Manche est erronée, tout
au plus peut-on maintenir la comparaison avec le tunnel de service ou une route
départementale (10 m).
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Chapitre?2 :
L estechniques d’ enfouissement deslignesa
haute et tres haute tension

Depuis longtemps des cébles sous-marins sont utilisés pour aimenter
des Tles ou rédiser des interconnexions. D’une technologie différente —en fat la
technique du papier imprégné d'huile — ces liaisons sont a courant continu, ce qui
nécessite aux extrémités des usines de transformation courant continu / courant
dternatif.

Mas dautres technologies pour le courant dternatif sont
expérimentées: les cébles a isolation synthétique (LIS ou XPLE), les cébles a
isolation gazeuse (LIG ou CIG), et enfin les cébles supraconducteurs.

Aucune éude économique n'a pu ére véifiée a ce jour, puisque
I'enfouissement de la Tres Haute Tenson dans le monde est encore au Stade
expérimenta, seules quelques rédisations que I'on peut consdérer comme des
tests «grandeur nature» ou de prestige existant. Toutefois, on Saccordait pour
évauer le surcot du souterrain pour une tension de 400kV a 10fois le colt de
I’aérien, et de 5 a 7fois plus cher pour le 225kV, de 3 a 4 fois plus cher pour le
60/90 kV.

Lors dune sesson du CIGRE (Consal Internationd des Grands
Réseaux Electriques) du 31 ao(t 2000, concernant les cébles isolés a haute
tenson, cette comparaison des colts entre liaisons a isolation gazeuse et lignes
afriennes a é@é évoquée, pour findement ne pouvoir affiner davantage I'ordre de
grandeur, trop de paraméres inconnus intervenant: longueur, nature du sol,
obstacles.....ce qui peut entrainer des différences de 30 %.

2.1. — Lesliaisons en courant continu

Le courant continu a é&é utilis® pour les liasons sous-marines, qui 9
elles ne sont pas enterrées, présentent toutefois certaines analogies.
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Toutefois, la nécessité d'avoir a chague extrémité une usne de
trandformation de I'dternatif au continu et inversement, et particulierement
contraignant en espace et en financemen.

L'intér& des interconnexions internationdes vient essentidlement du
fat que I'énergie dectrique ne peut se stocker. De ce fait, il faut prévoir, dans
chague pays des résarves pour pdlier les différents déas climatiques et de
fonctionnement et adapter en permanence la production ala consommation.

Mais il ny a pas uniformité des réseaux et certains ont des
fréquences différentes: c'est notamment le cas pour la France et le Royaume -
Uni. 1l est nécessaire alors de recourir a des postes de transformation et |'une
des solutions de facilité est de convertir ces courants différents en courant
continu.

2.1.1. —leprincipe

Le principe du céble au papier imprégné dhuile en masse ou sous
presson — et connu depuis le début du secle. Afin d'diminer tous les problémes
lisal’ &anchéité, le courant continu est employé pour |es liaisons sous- marines.

2.1.2. —lesréalisations

Une premiére liaison a courant continu, dune puissance de
160 MW, a été mise en service en 1961 entre Echinghen, prés de Boulogne-sur-
Mer, et Lydd, prés Dungeness. Cependant, la fréquence des avaries de cébles
sous-marins, conséguence d'agressions mécaniques par des chaluts ou des
ancres de navires, a conduit a arréter son exploitation, le colt des réparations et
des indisponibilités consécutives de I ouvrage étant devenu inacceptable.

2.1.2.1 —I"|FA 2000

Cette lecon du passé devait donc étre mise a profit dans un nouveau
projet dont I'intérét apparaissait évident aux deux partenaires. Dés 1974, le
CEGB & EDF entreprenaient I'éude d'une nouvelle liaison dont la puissance € la
structure furent rapidement arrétées a 2000 MW, en deux bipdles de quatre cébles
chacun. Le principe de I'ensouillage des cables sous-marins en fond de mer, afin
de les protéger des agressons mécaniques, fut lui auss tres vite adopté. Il falut
cependant sept ans pour ariver a la sgnature, en juin 1981, des accords
techniques et commerciaux permettant le lancement des investissements lourds.

Cette liaison de 2000 MW comprend deux bipbles de 1000 MW.
Chagque bipdle est condtitué de deux ensembles de conversion et de deux paires de
cables de 250 MW chacun, fonctionnant sous + 270 kV.

L’ origindité de cette liaison arésidé dans deux grandes premieres :
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- I’ ensouillage des cébles sous-marins,

- la fourniture par deux congructeurs différents du controle-
commande de chacune des dtations d extrémités, anglaise et
francaise.

L'objectif visé dune disponibilité de 95% pour la future liason de
2000 MW a donc conduit a définir, pour les cébles sous-marins, une méhode
densouillage permettant de les soudraire aux agressons des engins de péche et
des ancres des navires e, pour les cébles terrestres, un renforcement des
protections habituelles.

La probabilité davarie est ainsg réduite dans un rapport supérieur a 10
et ateint une vadeur de I'ordre dun défaut tous les vingt ans par paire de cébles,
défauts d'origines éectrique et mécanique confondus.
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Ces mesures de protection ont pour conséquence daugmenter les
contraintes auxquelles sont soumis les cébles sur les plans mécanique, éectrique
et thermique, ce qui implique de nouvelles spécifications et de nouveaux procedés
de fabrication et dingalation.

La décison densouiller & 1,5m sous le fond de la Manche, dans
quatre tranchées distantes de 1000 m erviron, quatre paires de cébles de 45 km de
longueur a conduit a développer des machines et des procédés trés originaux pour
la pose des cébles et |e creusement des tranchées.

Les choix techniques faits par le CEGB et EDF sont différents :
creusement et pose en deux campagnes, espacées d'un an pour le CEGB et
effectuées simultanément pour EDF, mais de tres nombreuses études et travaux
sont effectués en commun, notamment pour le développement d'un caisson de
réparation des cébles sous-marins - premiere mondidle - directement en fond de
mer.

Les paramétres principaux de la liaison ont é&é choids de fagcon a
utiliser des cébles de conception éprouvée, cébles sous-marins isolés au papier
imprégné en masse e cébles terredtres isolés au papier imprégné sous presson
interne d'huile fluide.

Cable 1ec

4315 RV

Les cébles, de puissance unitare nominde de 250 MW, sont spécifiés
pour une tenson normae de 270kV e une tenson maximae permanente de
280 kV. Les deux dations de converson éant directement raccordées aux cables,
aucune exigence n'a éé formulée pour leur tenue aux ondes de foudre.

Un courant de 975 A a éé retenu pour dimensionner les cébles; cette
vaeur tient compte dun déséquilibre possble de 5% des courants entre cables
raccordés en parallele sur chacun des pdles, déséquilibre résultant des blérances
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de fabrication sur la résistance des conducteurs et des différences de longueur des
tracés.

Le champ électromagnétique produit par le courant circulant dans les
cébles ne doit pas créer une perturbation supérieure a 2° des compas des navires,
ce qui a conduit, pour satifare cette exigence de I'Amirauté Britannique, a
installer deux cébles de polarité opposee dans la méme tranchée, plutbt qua
rechercher une solution avec un céble a deux conducteurs.

Enfin, sur le plan mécanique, la méhode de pose particuliere e
l'ensouillage des cébles sous-marins a amené a définir des cébles pour des
contraintes bien supérieures a cdles qui étaient jusque-la spécifiées. En effet, ils
doivent avoir une robustesse suffisante pour supporter sans dégradation sensible
de leurs performances didectriques :

SCHEMA T.H.T. DE LA STATIOMN
FRAMCAISE “LES MANDARINS"




-22-

2.1.2.2. —a Grondines

La ligne Radisson — Nicolet - Des Cantons de 1500 km permet de
transporter la puissance produite a la centrale hydroéectrique de La Grande 2A depuis
le poste Redisson dans la rggon de la Baie de James au Québec, Canada, jusgu'au poste
de Sandy Pond prés de Boston, Massachusetts, Etats-Unis. L'interconnexion permet
égdement le trangt dénergie via le poste Nicolet stué a ewviron 30km au ad du flawve
Sant-Laurat

La ligne de trangport en courant continu est principa ement congtituée dune
ligne aérienne bipolare dune capacité nominde de 2000 MW en opération
normae et de 2600 MW en conditions de surcharge. Afin d'obtenir une tenson
de +450 kV au poste récepteur a Sandy Pond, il est nécessaire déever la tenson a
+ 500 kV au poste émetteur a Radisson.

._'. LoTEmMERE
HWICOLET
2158 mw

OMERFOR
690 MW

SANDY POND %.‘ )
1800 Juw 2
\
-”‘_',..-‘ WASEACHILSET TS T
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La ligne a courant continu traverse le fleuve S.-Laurent a environ 100 km
au sud-ouest de la ville de Québec. A cause de contraintes environnementaes, la
traverste du fleuve & cet endroit doit étre rédisée a l'aide d'une ligne souterraine.
Cependant, afin de respecter la date contractudle de livraison dénergie ala Nouvelle-
Angleterre, on a congtruit une traversée aérienne tamparare

Lors des éudes prdiminaires, la posshilité dingdler un céble sous-
marin enfoui directement dans le lit du fleuwe a é&é examinée. Cependant,
I'emplacement choid pour la traversée présentait de sérieuses difficultés pour ce type
dingdlation: des forts courants denviron 6 noauds dans un chend éroit, une
dradaion maitime inenee @ un fod rodhelx i = préte mad a la protection des
cébles contre les ancres de bateaux..

Devant les difficultés rdiées a I'enfouissement des cables dans le lit du
fleuve Sant-Laurent au Ste de Grondines, la solution retenue et de forer un tunnd
de 4,2 m de diametre pour y ingtdler les cébles.

(L T P P T R T Y

En rive sud, la présence d'un grand espace boisé permet de camoufler
asement le pogte de liaison agrosouterraine. Par contre, en rive nord, pour atténuer
limpact visud, le poste doit é&re implanté & environ 1 km de l'accés du tunnd
exigeant aing I'enfouissement des cébles sur ogtelonguaur.
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La paroi du tunnd est recouverte de 200 mm de béon donnant un

diamétre fini de 3,8 m. Lessx cébles a+ 500 kV c.c. sont disposés en deux groupes
de trois cébles dans des caniveaux de béton préfabriqués. Les deux groupes sont
Séparés par une travée centrae de 700 mm utilisée lors de la congtruction pour le

trangport du personnel, de l'&quipemat & desmaéiax.

Quatre des cables assurent la liaison éectrique et les deux auressavat de
rdéve
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Pour la conogion, une tasion maxinde ar les cdes de £ 500 kV et
spécifiée puisque la tenson rédle, au point de traversée du fleuve, se situe entre
+ 500 kV (tenson au poste Radisson), et 450 kV (tensgon au poste Sandy Pond).
Ce choix assure la competibilité du céble avec tous les équipements de la ligne et ceux
des podes

L'intégration de cébles de 5,1 km dans une ligne de 1 500 km requiert
une atention spécide, dune pat a cause de leurs caractéristiques différentes de
cdles du reste de la ligne et dautre part a cause des multiples modes d'opération
possibles de I'interconnexion.

Afin de permettre le trangt en surcharge de 2600 MW, deux cébles par
pdle sont requis. Chaque céble doit pouvoir transporter un courant de 1450 A en
régime permanent.

La section d'ame de 1400 mt est suffisante pour trangporter la cherge
requise dars les conditions les plus sevéres, rencontrées sur la partie enfouie des cables
le long delaroute dacoes au pogte Grondines

Pour le céble de la traversée, les critéres mécaniques de la conception du
cable sont revus en tenant compte de I'anayse détaillée de toutes les étapes du transport
et de la pose. Suite a cette andyse, les épaisseurs de la gaine de plomb et de la
gane extene en polyé&hylene sont augmentées, maorant ains le facteur de
Securité,

CAHAL D°HINLE
COMDUCTEUR

ECRAN 508 COMDUCTELR
ISOLATHON

ECRAN SUR SOLATION
FUBAN PROTECTEUR
GAINE EN PLOMBE
HMATELAS
RENFORCEMENT
MUTELAS

REMFORCEMENT ——
RECOUVREMENT

GAINE ANTI-OORROSION

Quatre couches de brins de cuivre trapézoidaux condituent 1'éme du
céble. Ils forment un cana dhuile de 18 mm. L'écran de I'ame est composé de
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rubans de papier carbone. L'isolation de 26,8 mm est composée de rubans de
papier Kraft a haute dengité, dont I'épaisseur varie de 0,08 a 0,15 mm. L'écran de
I'isolation et composé de rubans de papier carbone intercaés d'un uban de papier
méalise. Un ruban de coton tisse de brins de cuivre protege I'ame isolée.
L'isolation est imprégnée d'un liquide isolant, le dodécylbenzéne (DDB).

La gaine en dliage de plomb (CuTe-Pb) d'une épaisseur de 4,75 mm
est renforcée par deux couches de rubans en acier inoxydable (dont I'une a double
départ) afin de contenir une presson datiqgue maximae de 1 215 kPa. Une gaine
externe de polyéhyléne noir a densité moyenne de 7,5 mm d'épaisseur est par la
suite extradée sur le céble. Le diamétre du céble fini e de 130 mm & sa mase
linéque de 45 kg/m.

Chague ame en cuivre est recouverte de rubans de papier pré-séchés
dans une chambre & humidité contrdlée pour former I'épaisseur requise disolation.
Les @mes isolées sont enroulées dans une cwe de 17 m de diaméire et séchées
sous vide a une température contrélée. Par la suite, la gaine de plomb est extrudée
de fagon continue sans aucune interruption. Apres avoir gppliqué les rubans de
renforcement de la gaine de plomb, chague céble est imprégné de DDB sous haute
presson. Findement, la gaine externe de polyéhyléne noir et extrudée de fagon
continue sur lagaine de plomb.

Pour assurer le transport jusqua la région de Kansai dans Ile de
Honshu dune patie de ['dectricité produite dans les centrdes thermiques
récemment congtruites dans I'lle de Shikoku, le Japon Sest doté de quatre cables
sous-marins de 500 kV, de 46,5 km de longueur, chacun éant posé et enfoui a une
profondeur comprise entre 2 et 3m sous le fond de la mer, dans le déroit de Kii.
Les cébles sous gaine a huile fluide de 500 kV, de 190 mm de diamétre et dun
poids de 100 kg/m ont é&¢é installés pour transporter 2 800 MW.

2.2. — L estechnologies expérimentales

Il sagit des cébles a isolation synthétique (LIS ou XPLE), des cébles
aisolation gazeuse (LIG ou CIG), et enfin des cables supraconducteurs.

2.2.1. - Cable a isolation synthéique

Par oppostion aux anciens cébles a huile, ces cébles sont auss
appel és cables secs.
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Tous les cébles aisolation synthétique comportent au moins :

: une ame : dle assure le trangt du courant. Elle est en cuivre
ou en duminium,
un écran semi-conducteur interne (sur ame): il permet de
lisser le champ dectrique. Le matériau de base et le
polyéthylene,
une enveloppe isolante entre les écrans semi-conducteurs :
dle pamet disoler I'ame. Le matériau de base et le
polyethylene,
un écran semi-conducteur externe (sur enveloppe isolante) :
un écran médlique : il contribue au confinement du champ
électrique, assure la circulation des courants de court-circuit
et empéche l'eau datteindre la couche isolante. Sdon sa
nature, il joue égdement le réle de protection mécanique du
céble. 1l peut ére en dliage de plomb ou en duminium,
une gane extériere : dle permet dassurer la protection
mécanique du céble e isole égdement I'écran de la terre
(protection des tiers). Elle comporte obligatoirement un
marquage permettant d'identifier le cdble. Elle peut ére en
polychlorure de vinyle (PVC) ou en polyéthylene (PE).

Le diamétre dun céble est de l'ordre de 80 a 140 mm suivant la
section de I'dame e I'épaisseur disolant, qui dépend du niveau de tension. Les
longueurs démentaires sont de I'ordre de 500 a 1000 m suivant le poids du céble.
Le raccordement des ames conductrices est générdement rédise par soudure; la
recondtitution de I'isolement est rédisée par des jonctions.

Les cébles a isolaion synthétique (LIS) de forte puissance
permettraient de réduire le nombre de cébles en pardliele équivaents a une ligne
afrienne. lls sont en fat dedtinés a remplacer les cébles isolés a I'huile. Trois
grands groupes indudrids travaillent sur ces cébles qui sont Smilares a des
cables domestiques mai's de fortes sections (1 600 & 2 500 mn).



- 28 -

1-Ame conductrice cablée

2 - Ecran semi-conducteur sur am e

w

- Enveloppe isolante

4 - Ecran semi-conduckeur
surenveloppeisolante

o

- Eventuellement - Dispositif
em péchant toute propagation
longitudinale de I'eau

- Ecran métallique

7

Schéma de principe de la constitution d'un cable a isolation synthétique

- Gaine de protectionextérieure

Les essas rédisss sur une premiére généraion de cébles, a ame
16007 en cuivre avec gane de plomb, ont renforcd la crédibilité du
polyéhylene réiculé a la tenson de 400 kV. Une deuxieme génération de cébles
de section 2000 ou 2500 m? en cuivre avec écran sans plomb, est en cours
d expéimentation, tout comme des cébles a ane en duminium. Un modde et au
stade de laquaification, deux autres le seront en 2002.

Ces cébles cependant ont une limite technique en fonction du voltage ;
pour du 400 kV, on esime qu'il et nécessaire au bout d'une petite vingtaine de
km d'avoir recours a une dation de compensation. Cette dtation représente une
occupation au sol d'environ 70m x 40 m. cette dtation peut-étre réduite, comme
on le verraci apres pour du 63, 90, 120, 225 ou 315 kV.
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bi‘w conducieur fxteme
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- gaine plomb ou fewillord aluminium

Coupe Ceble

M. Ray AWAD, de la Direction «Expertise e support technique
transport » de TransEnergie et qui est I'un des techniciens les plus expérimentés
en matiere d’enfouissement des lignes nous a disssqué les problemes rencontrés
par cette technologie et fourni les documents photographiques d’ Hydro- Québec.

Dans le cas des lignes aériennes, les conducteurs nus sont supportés
par des isolateurs et des pylénes; les lignes souterraines, quant a dles, sont
congtituées de conducteursisolés - les cables - qui sont ingtdlés sousterre.

La fragilité des cébles se dtue au niveau de la jonction; la longueur
des cébles augmentent, mais il restera toujours une limite, celle des tourets. Les
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jonctions servent a raccorder deux longueurs de cébles entre dles. Elles sont
composées dun boitier métdlique e de pieces isolantes internes. Elles doivent
ére compaibles avec le type disolation utilis® pour le céble e assurer une
fiabilité équivaente a celle du céble.

Les jonctions sont logées dans des chambres de jonction qui sont
digposées le long dun des murs. Leur diamétre find et plus important que cdui
des cébles eux-mémes.

Les chambres de jonction sont Stuées a des intervdles qui varient
généralement de 400 a 500 métres sdon la talle des cébles e la snuosité des
tracés, pouvant ére au maximum de 1000 m (ligne a 120 kV) ou de 800 m (ligne
a 315kV) sdon les dires dHydro Québec. La recherche porte notamment sur
I"dlongement des cébles.

Elles permettent le tirage des cdbles, la confection des jonctions et les
travaux dentretien. Congruites en béon, eles se trouvent générdement sous le
pavage des rues @ sont munies de trois cheminées. Elles sont relativement
grandes, une chambre de jonction pour des cébles a 315kV mesure environ
13 métres de longueur sur 3 métres de largeur e 3 metres de hauteur. En milieu
rura, on congtruit un puits d'acces hors terre, de 0,5 m de diamétre, a I'extérieur de
labaie dejonction, pour vérifier I'intégrité des cébles.

Les extrémités sont des dispogtifs préfabriqués et confectionnés sur
place. Elles sont montées a I'extrémité dun céble pour assurer une liaison
éectrique avec l'appareillage ou avec le réseau aérien. Elles sont condtituées d'un
isolateur externe en porcelaine et de pieces isolantesinternes.
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Tout comme les jonctions, les extrémités sont assemblées une a une,
générdement en position finde au-dessus des charpentes de support.
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Les lignes souterraines peuvent avoir pour origine ou pour arrivée un
poste ordinaire (un poste de transformation ou de sectionnement), un poste de
liaison aérosouterraine ou un pylone.

Les postes de transformation ou de sectionnement sont des Sites ou
Hydro-Québec inddle des gppareils éectriques dont le rlle et dguster les
niveaux de tensons, de mesurer |'@ectricité, de linterrompre au besoin e de
l'aiguiller versleslignes de trangport ou de distribution.

De dimensions variables, ces postes sort dautant plus grands que la
tension et le nombre de lignes sont plus devés.
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Un pogte de liaison aérosouterraine permet de faire la trangtion entre
une ligne aérienne & une ligne souterraine. Les principaux équipements quion y
trouve sont les extrémités de la ligne souterraing, les parafoudres et les breteles
servant au raccordement alaligne agrienne.

Ces postes sont cléturés et de dimensions variables sdon le niveau de
tenson, mais ils sont plus petits que les postes ordinaires, ou il exise un nombre
beaucoup plus important d'appareils.

Proyte de ladson

Quand il ny a pas de teran disponible ou lorsgque les colits
dacquistion du terrain sont prohibitifs, pluseurs pays, dont la France et le Jgpon,
utilisent actuelement une nouvelle technique.
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Cette technique consgte a intégrer les extrémités des cébles dans les
pylénes. Certaines modifications de ces pylbnes sont toutefois nécessaires pour
accommoder les équipements éectriques tes que les extrémités des cébles et les
parafoudres de protection.

En milieu agricole, on enfouit générdement les lignes souterraines
dans des tranchées plutét que dans des candisations de bé&on (comme dans les
villes).

La méhode la plus économique est la mise en tare directe, a une
profondeur dau moins 15m. Les cébles, placés en nappe horizontae, sont
enrobés dune couche de sable thermique, soigneusement compacté pour permettre
alachdeur de se dissiper sans former de poches dair.

Pour protéger les cables des accidents de creusage, on indtdle, de part
et dautre e juste ardessus de la tranchée, des dales de béon maigre ; on goute
auss des rubans avertisseurs.

Lorsgu'on et a proximité d'autres services (un gazoduc, par exemple),
il faut respecter certaines distances minimales: 30 cm lorsguil y a croisement et
1,5 mlorsgue les parcours sont pardléeles.

Une faois terminé le remblayage des cébles, on réablit I'&at initid des
surfaces, en utilisant comme derniere couche (les 30 premiers centimetres) le sol
arable qui a é&é mis de coté lorsgu'on a creuse la tranchée.



Les jonctions de céble sont enfouies dans les baies de jonction, ce qui
conditue la méhode la plus économique. Les baies sont sensblement plus larges
gue la tranchée dle-méme (de 1,8 a 24m), ce qui augmente la largeur de
I'emprise.

Les postes de liason aréosouterraine rdient le réseau afrien au
souterrain e peuvent servir a la compensation. En générd, il faut compenser tous
les 21 km (ligne a 120kV) ou tous les 16 km (ligne a 315kV). Ces postes de
compensation occupent au minimum 924 n? (120 kV)ou 1 296 n (315 kV).

L'estimation frangaise pour les postes de compensation pour du
400 kV serait del’ ordre de 2 800 nt .

2.2.1.2. —lesréalisations

Pami les rédisations de pregtige, les plus anciennes sont Berlin et
Copenhague.
2.2.1.2.1. —aBelin

M. Ingo VOLLAND, directeur du service de la politique énergéique
et de la technologie au Sénat de Berlin m'a retracé I'histoire de I'dimentation
éectrique de BERLIN. En effet, a partir de 1948, Berlin est comparable a une ile
en maiere ddimentation éectrique. 1l et impossble davoir une adimentation
extérieure en 400 000 volts, le contexte politique ne s'y prétant pas.
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La dructure ddimentation éectrique belinoise et aypique,
puisqu exige a I'intérieur méme de la ville une conduite de 380kV en partie
souterraine avec des cébles a huile. En 1987, un accord et signé pour le passage
d' un réseau de transport, venant de Basse Saxe. BEWAG doit adors résoudre le
probléme du raccordement de cette ligne au réseau de la ville, en tenant compte de
pluseurs criteres: une forte densté de population, la présence de foré, dune
zone écologique sengble e d'un fleuwe. BEWAG, qui a pris la décison d'ariver
aBerlin par I’ ouest, doit trouver une solution competible et acceptable par tous.

Lorsque la nouvele conception de I'dimentation dectrique de Berin
- 3400 000 habitants, 2 200 000 clients, 900 kn? de superficie - est daborée en
1980, BEWAG doit résoudre plusieurs problemes. La fréquence est différente
entre les réseax «ouest » et «est » de Berlin, ce qui fat que lors des premiers
essal's de connexion les horloges éectriques de I’ ouest ont fonctionné al’ envers.

La digribution déectricitt en 380kV pour I'ensemble de Berlin
repose sur I'dternative périphérique / diagonde. Congruire un périphéique puis
rentrer dans la ville, solution adoptée pour les villes francaises, colterait
2,5 milliards de DM, avec I'ins&curité due a une ligne aérienne et les difficultés
pour obtenir les autorisations. Une ligne souterraine diagonale avec des rameaux
nécessite une moindre longueur de céble, ramenant e colt a 1,5 milliard de DM.
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En 1978/e troncon Reuter — Mitte, soit de la centrde au centre ville,
est réalise puis un raccordement en 110 kV.

Le premier troncon Teufelsbruch — Reuter éait prévu en aérien, mais
BEWAG <e heurte a un refus du Sénat qui impose le passage en souterrain. La
Stuation politique a changé et en 1987 on assige a l'arivée au pouvoir des
ociaux démocrates asociés aux Verts Bien que la solution d'une ligne aérienne
semblait plus raionndle aux dectriciens, la décison politique denfouir prévait,
le projet de condruction de la nouvele ligne é&ant soumis a une autorité de
aurvellance. Sous la conduite de Mme Michade SCHREYER, dors ministre du
développement urbain e de la protection de I'environnement au Sénat de Berlin,
un compromis est trouvé, définissant le colt de I'opération et fixant les criteres a
respecter.

Ce premier trongon est donc condruit suivant la technologie ancienne
mais éprouvée des cébles a huile.
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Le deuxieme raccordement qui va de Mitte a Friedrischan,
franchissant I'ancien Mur, doit se fare suivant une autre technique, I'interdiction
de tout cblage étant intervenu au début des années 90.
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La technique du tunnd & une trentaine de metres de profondeur
gpparait comme la seule possible, et aprés un gppe d offre, cette solution semble
économiquement rédisable. Le choix de creuser a 30 métres a son importance, car
les propriétaires des terrains ne peuvent plus intervenir pour s travaux a plus de

20 métres de profondeur.
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Un tunnd de 3,60 m de diamétre extérieur et donc creusé, permettant
de dégager un tube de 3 m utile Le point le plus fragile d'une tele liason réside
en la jonction des cébles; or les cébliers ne pouvaient fournir au déout que des
cébles de 450 m. Un appel d offre fut donc lancé pour des cébles de 700 m, ce qui
fut rédisé, cette longueur éant la limite compatible avec la capacité des tourets et
leur trangport.

380 kV PRC (polyéthylene réticul é) cables pour la jonction
entre les sous-stations Mitte et Friedrichshain

= 2 systeme cibles awec 6,5 km lonousur

= Mise en service: 07, Dezember 1998

Sur le troiséme troncon de Friedrichshan a Marzahn, la mise en
sarvice devant ére effective fin 2000, un appe concurrentid fut lancé entre une
solution tunne, une solution cand e entre des cébles a huile, des cébles a
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isolation synthétique et des cébles a isolation gazeuse. Aprés pluseurs essas, la
solution tunne et cébles synthéiques fut retenue, la solution du céble & isolation
gazeuse qui avat la sympahie de BEWAG éat écatée pour des raisons
financieres. Cette concurrence sévere permit tout de méme une économie de plus
de 40% sur le poste fourniture des cables qui représente tout de méme 40 M. DM.
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Le tunnd et nu; pas de lumiére, pas de tééphone, pas de surveillance
humaine permanente mais 2 contréles par semane de I'ensemble de I'ouvrage.

Les risgues dincendie sont donc réduits au minimum. Pour faciliter

les

interventions, un véhicule automatique completement équipé avec des caméras
peut intervenir, guidé depuis e pupitre de gestion.

380 kV PRC (polyéthylene réticul€) cables pour la jonction
entre les sous-stations Friedrichshain et Marzahn
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2.2.1.2.2. —au Danemark

M. Seren Thorpstrup LAURSEN, responsable des projets
denfouissement au sSege de I'ENERGISTYRELSEN (Agence danoise de
I'énergie, Minigtére de I'environnement & de I'énergie) précise qu avant toute
chose, les Danois sont d'abord préoccupés par I'énergie au niveau Europe du
Nord, avec une composante écologique primordiale: les sources de production
énergétiques écologiques sont donc favorisées. C'est and que devant le nombre
de moulins & vent trop important au kn? il fut décidé de construire des champs
d’ éoliennes offshore.

Les énergies renouvelables sont développées puisque I'on compte
6 000 édliennes dans tout le Danemark, soit 2000 MW dans le Jutland, 500 MW
dansle Zedand, 1 500 MW de charge de nuit et pendant le week end.

La préoccupation environnementde ang precisée, |'gpplication se
trouve dans le Jdutland ou un céble de 19km en 400kV a é&é ingdlé pour
préserver le paysage.

En 1998 a Copenhague sont mis en service 2 cables souterrains, un de
34km en 400kV et un de 50km en 132 kV. En 94/95, deux autres cébles sont
prévus, au Nord sur 17 km, au Sud sur 24 km.

Néanmoins le principe de congruction d'une nouvdle ligne THT et
I' aérien, sauf :

- § cdlaaun impact négatif sur la neture,

- 9 laligne est degtinée al’ gpprovisionnement d’ une grande ville.

Depuis 1995 le réseau danois a évolué de la maniére suivante :

- 400/132 kV : de 3804 a3 610 km, dont 12% enfouis,
- 60/30 kV : de 6536 a6 143 km, dont 39% enfoulis,
- moinsde 30 kV : 70% enfouis.
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Planned network development until 2005
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La didribution éectrique de I'et du Danemark a é&é confiée a
'ELKRAFT. M. Hans-Henrik CLOD-SVENSSON, Directeur d ELKRAFT
System ala charge de I’ interconnexion Zedland — Suéde par une ligne de 400 kV.
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Existing and planned connections
between the Nordel-system and the
European UCTE-system
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La région est dimentée par deux grosses centrales a Hove et Ishgj,
reliées entre dles par une ligne a&rienne de 400 kV. De ces deux centrales partent
deux cébles vers Copenhague :

- la ligne sud, longue de 22 km, entre @rsted et Vaaket, aprés un

passage ala dtation de transformation d’ Avedere,

- laligne nord, longue de 19 km dont seulement 12 enfouis, jusgu'a

Glentegard.

Les autorités voulaient tout enterré, mais vu le prix de cette opération,
un compromis a €é accepté pour une partie aérienne. Cette partie afrienne a
nécessté 3 ans de discussion, une décison ministérielle et I'accord des communes
traversées pour obtenir |'autorisation de création. M. Ture ROES, Directeur des
Lignes a NESA, goute guune seule anée fut nécessaire pour obtenir
I" autorisation d enfouissement des lignes.

Les cables sont enterrés dans une tranchée de 2m de haut e d’'1 m de
large, reposant sur un fondement en béton. Les trois cébles sont ensuite recouverts
par un béton |éger et latranchée est refermée.
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Le céble sud (22 km) fut le projet le plus long en dternatif, et utilise
une technologie jamas utiliste sur une tdle longueur, le but éant de rédiser un
réseau de cables sur lequel il n'y aurait pas a intervenir pendant 40 ans. Pour cela,
une survellance par des gppareils de mesure Stués dans les puits d observation
tous les 800 m, est établie au point de liaison des cébles; aucun incident n'a é&é
relevé depuis 4 ans d activité.

Le projet «nord», achevé en 2000, a codté 470 millions de
couronnes, le projet «sud » en activité depuis le 1% octobre 1997 est revenu a
620 millions de couronnes, soit environ 8 fois le colt d'un tel systeme en aérien.
M. Hans-Henrik CLOD-SVENSSON estime toutefois que ces projets au jour
dajjourd’ hui seraient 30% moins chers. La technique du forage dirigé permet
notamment d'diminer tous les inconvénients liés aux vestiges archéologiques ou a
la préservation des paysages.

2.2.1.2.3. —au Royaume-Uni

La politique de développement du réseau éectrique au Royaume-Uni
dépend de décisons ministéridles préparées par les indances du ministere de
I'indugtrie et du commerce (DTI) quant a la définition du cadre, et de I'office des
marchés du gaz et de I’ dectricité (OFGEM) quant aux normes de securité.

M. Kevin MORTON, Directeur des Opérations de London Electricity,
donc en charge de tous les projets en Angleterre et au Pays de Gdles et de la



maintenance du réseau londonien se trouve devant la nécessté de renforcer la
digribution dans le centre de la capitde. Le projet et donc de fare des radides
entrant dans Londres a partir d'une boucle de 400 kV, boucle se subgtituant a une
couronne périphérique de 275 kV.

Compte tenu des difficultés pour cette nouvelle ligne, la décison est
prise de fare un tunnd. M. Jm STREET, ingénieur projet de cette ligne Londres
Nord judtifie le choix du tunnd par la moindre géne au public pendant la phase de
congruction, |'absence de nouvelles autorisations pour creuser par tunndier, la
Securisation de I’ environnement, la possible extension d' un second circuit.

Ce tunndl passe sous une voie romaine, a 40 m de profondeur, ce qui
édimine la possble rencontre de vediges, hormis le percement des puits de
ventilation. A raison de 400 m par semane environ, ce tunnd sera achevé fin
mars 2003, S toutefois I'enlévement des déblais ne vient pas comprometire la
progression, les camions nayant acces au chantier que de 8h a 18h, soit environ
100 rotations, afin de respecter la quiétude nocturne des habitants.

Le progremme derédistion et ang :
autorisgtions, permis de condruire: printemps 99 a hiver
2000
puits de St John's Wood : été 2000
tunne horizontd : juillet 2001 ajuillet 2002
bétiments terminaux, puits, équipements : mars 2003

Ce programme fait |'objet d’'une forte communication a chague éape
avec des journées «portes ouvertes», une discusson permanente, une ligne verte
téléphonique, des mesures locales d’ accompagnement.

Le professeur Steve SWINGLER explique le choix du cble extrudé a
isolant synthétique, bien que trés sensble aux défauts, par la posshilité de
transmettre de plus fortes capacités en un temps court, et des pertes moindres par
rapport au céble a papier huilé. Ce céble a éé testé avec succes pendant un an a
170% de sa puissance nominde. Le céble a isolation gazeuse n'a pas éé retenu
car le tracé comportait trop de coudes pour une application auss innovante.

La posshilité d'avoir des tourets de 45tonnes donne un cdble de
900 m de long, ce qui réduit d autant le nombre de jonction, points senshbles des
liaisons souterraines.

Le colt de ce projet, y compris les postes d' extrémité du tunnel, est
évalué a 200 millionsdelivres.
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2.2.1.2.4. - au Canada

La réaction de la population a I'environnement et fable, voire
inexigante dans I’Amérique du Nord. Sil arive un quelconque probleme
d encombrement, de congestion, la solution se trouve en s écartant du tracé initid.
Lamééorologie enfin tient son réle.

Toutefois on commence a trouver des difficultés avec les lignes
afriennes dans certaines banlieues, mais le colt et telement devé que cda
devient prohibitif. A Montréd, une ligne enfouie colte plus de 30 fois une ligne
afrienne. De plus, il nexige pas pour l'ingant une technologie souterraine
capable de faire transiter 5a700 kV.

Depuis 2 ou 3ans, les mouvements écologistes se développent a
New York, dans tout le Nord-Es, et en Cdifornie : le nombre de cébles enfouis
en 230 — 500kV a é&é multiplié pa cing, la déréglementation favorisant
égdement |a demande de lignes aériennes.

M. René PAQUETTE, Directeur du développement dectrique,
sinquiete dalleurs des effets de la déréglementation, qui s dle a un effa
bénéfique en Pennsylvanie est un échec totd en Cdifornie, conduisant méme a la
pénurie.

M. Ray AWAD reppdle qu' apres le «verglas», un certain nombre de
lignes dratégiques ont subi un renforcement mécanique. Ce renforcement et fait
égdement pa le principe du «boudage», and que le précise le
Dr. Philippe NAZON, de la Direction du développement éectrique au Ministere
des Ressources Naturelles. Mais ce bouclage ne peut ére rédisé partout ; ang
une ligne de 150km vers Ottava a €éé interdite par le minisere de
I’Environnement, non pour ce motif mas parce que TransEnergie privilégia le
coté commercid de I'opéetion, lié a I'exportation dénergie. TransEnergie,
d autre part, a « bousté » seslignesa 735 kV , en passant de 2 000 a2 800 MW.

Le réseau hydroquébécois aérien et souterrain de transport d'énergie a
haute tenson (120 kV e plus) conditue un ectif de sept milliards de dollars (en
1997). Au totd, il fat 27436 km de long, e avec a peine 153 km, le réseau
souterrain représente moins de 1 % de ce chiffre, en grande mgorité de lignes a
120 kV.

En trangport souterrain, la tenson de 735kV n'est pas utiliste. Les
tensons dexploitation en usage au Québec sont comprises entre 120kV et
450 kV.

Hydro-Québec a lintention de congruire de nouvelles liges de
trangport pour ranforogr son réseau, alasuitedelatempéte de verglas.
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En milieuw agicde de nombrax dtoyas dmadet qe os liges siat
misss en tare Naammat, 'UPA ('Union des producteurs agicdes) a demandé a Hydo-
Québec defarelepaint aur laguesion alintention desesmambres

Méme sil nexigde pas au Québec de ligne souterraine en milieu
agricole, les recherches sont menées et comparées aux éudes produites par des
organismes comme la Conférence internationde des grands réseaux éectriques
(CIGRE).

Une entreprise ditributrice d'éectricité sengage a adimenter ses dients
dans les meilleures conditions de Scurité et de fiabilité, et c'est ce qui oriente ses
choix. Pour Hydro-Québec et pour la grande majorité des compagnies d'éectricité,
trois conditions judifient le choix dune ligne souterraine: il est impossble de
condruire une ligne aérienne a l'endroit vise (dans les centres-villes, par exemple),
la tendon de la ligne et inféieure a 400kV, la longueur et générdement
inférieure & 10 km. La tenson maximde en exploitation souterraine dans le monde
est actuellement de 550 kV.

Dialleurs, techniquement parlant, il n'et pas envisagesble pour
lindant de condruire une ligne souterraine a 735 kV. La technologie serait
extrémement complexe, & la ligne (L1S) nécessiterait actudlement, tous les 8 km,
un poste de liason aé&rosouterraine dune supeficie minimde de 1 hectare. De
plus, dle colterat 30fois plus cher quune ligne a&ienne. Hydro-Québec
n'envisage donc l'implantation des lignes souterraines en milieu agricole que pour
lestensions de 120 et de 315 kV.

L’'ingdlation de cébles a haute tenson en milieu agricole nécesste
d abord d'en déerminer le tracé, de méme que I'emplacement des postes. Pour ce
fare, on doit tenir compte des contraintes du milieu, et &in de faciliter 'accés
pendant la condruction e de réduire limpact sur l'environnement et sur
I'exploitation des terres, il vaut mieux que le tracé longe les routes ou les limites de
lot.

2.2.1.2.5. —au Japon

Afin de renforcer I'dimentation du centre de Tokyo, la compagnie
déectricité TEPCO a indalé une ligne souterraine 500 kV de 39,8 km de long,
essentiellement en tunnd. Ce projet démarré il y a 40 ans a &é mis en savice fin
2000.

La liason comprend 3 circuits de 900 MW chacun, pouvant en cas
d'indigponibilité dune liaison transiter 1200 MW pendant 5 heures.

Le cable retenu est un cable 2500 mm? , pesant 43 kg au métre et de
170mm de diamére extéieur. La longueur livrée la plus longue et de
1 800 metres, ce qui représente un touret d'environ 90 tonnes, touret compris.
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Le céblier SUMITOMO, qui produit a la fois du céble et du CIG isolé
uniquement au Sk, estime, que pour ce niveau de puissance, le CIG ne peut pas
ére compétitif, méme en tunnd. Il considére que le seuil de basculement vers le
CIG == dtue vers 2500 A-3000 A, soit en 500kV, 2200 a 2500 MVA. En
400 kV, les puissances correspondant a ces intensités sont comprises entre 1750
et 2000 MVA.

Pour éablir une liaison dune tele longueur, il a é&é nécessare de
prendre des contacts tres tot avec les autorités locaes. Le projet a démarré il y a
40 ans, & les premiéres anticipations, essentidlement des réservations dans des
ponts en congtruction, ont &é faitesil y a30 ans.

Actudlement au Japon, le propriétaire du sol est auss propriétaire du
sous-s0l. Pour ne pas ére dépendant des propriétaires, TEPCO a chois d'utiliser
les voies publiques. TOKYO est une ville ayant soit des artéres larges, soit des
rues éroites. Auss, la méhode de pose retenue a éé le tunnel, en privilégiant les
grandes arteres. Ceci permet de poser sans difficulté les 3 circuits 500 kV ang
que dautres ligisons a 275kV et 66 kV. La technique de creusement du tunnd a
été sdon les possbilités d'ouverture des routes soit la tranchée ouverte (section
rectangulaire), soit le tunndier (section circulaire). Cette condruction des tunnds
a démaré il y a 20 ans. Pour franchir les autoroutes, les rivieres, la technique
retenue a été le passage sous les ponts pour les ponts non dédiés, ou le passage
dans les ponts pour les ponts déediés.

Afin de maintenir une température maximae de 40°C a l'intérieur du
tunnel, TEPCO a chois de refroidir les liaisons 500 kV par un circuit d'eau posé a
proximité immédiate des cébles. Un syséme de refroidissement de l'eau et
inddlé tous les 4 kilométres. L'eau rentre dans la gderie a une température
comprise entre 7 et 10°C et en ressort a une température comprise entre 20 et
28°C suivant lacharge de laliaison.
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En galerie, edble 500 kK avec son systéme de
refroidissement entowré par un canbvaau sanglé

Les liasons 500kV sont inddlées en trefle jointif avec serpentage
horizontd & l'intérieur dun caniveau rectangulare en fibre On  retrouve
al'intérieur de ce caniveau, les 3 cébles et les 2 tuyaux d'eau. Ce caniveau n'a pas
a priori de fonction de "résgance a l'exploson” mais plutét de confinement de la
chaeur produite afin que les tuyaux d'eau la capte bien.

Une deuxieme fonction a é&é présentée. Les Japonais pensent quen
cas dincendie, cette inddlaion devrait permettre de limiter I'gpport d'oxygene et
de limiter la propagetion de fumées. Le tunnd et en permanence accessible aux
ouvriers et le caniveau permet auss d'éviter une agression mécanique des cables.

Les cébles 275 kV posés en tréfle ne sont pas protégés. Les cables
sont consdérés comme inddlés en mode flexible. 1ls sont uniquement blogqués
aux changements importants de direction: puits - tunnds e au niveau des
jonctions. A ce niveau, 6 colliers permettent d'assurer e blocage.

Dans les ponts, les cébles sont ingalés dans des tuyaux en fibre et une
attention particuliere et portée au niveau des joints de dilatation ou un systéme de
fourreaux coulissants a &€ mis en place. Aux extrémités du pont, un mou de
45 cm permet de reprendre la dilatation différentielle céble - pont. Les cébles sont
ingtallés sur une structure mobile.

2.2.2. — Céable a isolation gazeuse
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Les cébles a isolation gazeuse (LIG ou CIG) sont condtitués de tubes
méalliques contenant un ou pluseurs conducteurs. Ces cébles ont une isolaion
éectrique assurée par un gaz sous pression de 8 a 15 bars. Le mellleur gaz isolant
et un méange a base d'azote (N2 — SFs), qui permet d' diminer I'inconvénient
maeur de |’hexafluorure de soufre (SFg) d'ére un gaz a effet de serre. Avec un
méange comprenant 10 % de SFs, la fiabilité des liasons et méme accrue par
rapport au Sk pur, la quaité didectrique éant prise en compte. La grande
difficulté actudle semble la pose indudrielle de ces cébles, dont la premiere
qudification date du mois dernier. Le grand avantage des CIG est |'absence de
perte, ce qui sur une distance de 100 km —aucune rédisaion de cette distance au
monde — he nécessite aucune station de compensation.

Les cébles aisolation gazeuse (LIG ou CIG) comportent :
. Un conducteur en aduminium supporté par  des
isolateurs,
Un gaz isolant sous pression,
Une enveloppe extérieure en duminium,
Un revétement anti- corrosion.

Phase d'une Liaison a |solation Gazeuse (LIG)
Lompuey Sldmertamye 108 10w

T NfaHéve : aluowiyoion
,JL Ihondtee ot -

( U TT0 mm ermvvom
Z AN

L i | Dhicmadtye ext, ;200 wm
o

/_,-/" \ Sectiom ;- BIO0 mewd

Cemposition Revitemert 2 sipmymts 1ROy e
Amcte megovitsre + SF6 - CFHISION Iompuesy SlEmevtave

Le raccordement des conducteurs se fait par contacts glissants, celui

des enveloppes par soudure. Un compartimentage pour le gaz est rédisé tous les
250 m environ.

Le Jgpon a expé&imenté une ligne souterraine a isolation gazeuse,
mais relativement courte puisque la ligne a 225000 volts n'a que 3 km de long.
Geneve achois cette technologie en 400 KV, mais sur moins de 500 m.
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2.2.2.2. —lesréalisations

2.2.2.2.1. —a Geneve

Il Sagit de permettre le franchissement du Hal 6 de Pdexpo a
Geneve, a proximité de I'aéroport dans une zone de forte densité de population.
Le toit de ce hdl es plus haut que la ligne a&rienne qui y arive, e il fut donc
décidé de congruite sur 450 m un passage souterrain, contenant a terme Sx
cébles. La technologie retenue singpire de celle de la ligne condruite il y a 25ans
a Schluchsee en Allemagne, avec utilisation d'un tunnd de 700 m. Apres un
incendie de cette ligne, dle fut améiorée quand aux conditions de sécurité et reste
a ce jour la liason la plus longue en 400kV. Aucune intervention ne fut
nécessaire sur cette ligne depuis.

La ligne de Genéve a é&é condruite pas SIEMENS: l'isolant et
composé de 20 % d azote pour 80 % de SFs. Les points senshles que sont les
soudures  entre  candisations d'duminium ont é&é rédistes par  soudure
automatique assistée par ordinateur, ce qui les arendu plus fiables.

Cette technologie, qui permet de se subdituer a la ligne aérienne sur
une distance pouvant ateindre 100km, a auss dautres avantages. Le céble a
isolation gazeuse est prévu pour une durée de vie plus longue, une maintenance
réduite, une plus grande fiabilité e des pertes d énergie bien moindres. Comme |l
nNest pas nécessaire sur ces distances d'en corriger la puissance, de Sérieuses
économies sont réalisées al’ exploitation.

Cette technique, avec I'apparition d'une deuxieme génération, avec un
isolant compose de 10 % d azote pour 90 % de SFg €t une pression de 6bars (la
presson du gaz de ville dans les candisations et de 20 bars), une réduction plus
importante encore des pertes, doit offrir aterme un marché intéressant.

2.2.2.2.2. —au Japon

Pres de 100 km ont &é congruits dans le monde, alant du 135 au
550 kV. La rédisation la plus longue e au Jgpon avec 35km en 257kV,
rédisation qui a fait I'objet de nombreuses communications au CIGRE et dont je
Vous retrace les grandes lignes.

Les premieres études de base relaives a des cébles a isolation gazeuse
(CIG) ont démaré au Japon au Central Research Inditute of Electric Power
Industry (CRIEP!) en 1963 &fin de rédiser une ligne de transport souterraine de
forte capacité qui corresponde a la capacité de transport d une ligne de transport
aérienne. Les éudes de recherche et de développement reatives a la faisabilité et
a la compacité des CIG ont éé rédisées par The Tokyo Electric Power Company
et The Kansai Electric Power Company et ces CIG sappliquent a des lignes de
transport 154 kV - 500 kV.
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Comme la premiere gpplication de CIG a une ligne a 154 kV date de
1979, des CIG ont é&é congtruits pour des lignes dlant jusgu'a des tensions de
500 kV. Toutefois, leur utilisation a &é limitée a des lignes de courte distance
dans des poges. Un CIG comprend des tuyauteries en duminium rigide, dont la
longueur unitaire maximum et limitée — au Japon - a moins de 14 m a cause des
regrictions liées au trangport. De ce fait, I'ingdlation de I'unité dans des tunnels
de grande distance a été difficile et les colts de congtruction des CIG ont é&é plus
élevés comparativement aux lignes condtituées de cables de puissance.

Plus récemment, les besoins croissants de congtruction de postes de
puissance a grande échelle et les consdéraions croissantes liées a la conservation
de I'environnement ont nécessté des lignes de transport souterraines de forte
capacité et sur des distances plus longues. Afin de répondre aux spécifications,
une éude sur un CIG de grande distance a démarré en 1992, et son
expé&imentation a é&é décidée sur une ligne de transport a 275 kV, la ligne
Shinmelka— Tokal.

Le type souterrain a é¢é adopté a cause de la difficulté de trouver un
tracé pour une ligne de transport agrienne et une coordination avec
I'environnement autour d'un poste de puissance. Le tunnd souterrain - dont la
longueur totae est de 3,3 km - assure la liaison entre la centrade de production de
Shin-Nagoya (Shinmelka) et le poste de Toka. Le tunnd est condruit avec une
profondeur d'environ 30 m sous les voies publiques. |l possede quatre courbes,
dont le rayon minimum et de 150 m. 1l et équipé de deux puits verticaux faisant
office d’ entrées aux deux extrémités et un puits de ventilation au milieu du tunnel.

Le tunnd de diametre intérieur de 56m et divist en une patie
supérieure et une patie inféieure. Deux circuits d'un CIG de type monophasé
sont placés dans la partie supérieure, et des pipes pour I'dimentation de fioul vers
la centrale de production sont déposés dans la partie inférieure.

La capacité de transport de puissance de la ligne et de 1 300 MW
sans refroidissement forcé e pourra ére accrue jusgu'a 2 850 MW lorsque le
tunnd est refroidi.

La capacité de trangport requise de la ligne Shinmelka - Toka est a
son éape finde de 2850 MW. Cing circuits de cébles de type XLPE seraient
nécessaires incluant un circuit de secours qui peut écouler une puissance
uniquement de 760 MW par circuit méme en choisssant le conducteur le plus
important de 2500 mm2, dont les torors sont isolés. D’autre part, seuls deux
crcuits de CIG sont nécessaires incluant un circuit de secours, qui peut
transporter 2 850 MW par circuit, ce qui est quatre fois plus que la capacité de
trangport d'un céble de type XLPE. Les matériels de postes tels que le nombre de
digoncteurs a ingdler dans les postes peuvent ére diminués aux deux extrémités
en conséquence. De plus, aucune réactance shunt n’est nécessaire pour compenser
les courants capacitifs puisque la capacité datique des deux circuits de CIG est
environ égde a un dixieme de celle des cing circuits de cébles de type XLPE.
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Toutefois, les colits de condruction de la ligne dle-méme sont pour un CIG de
30 % environ plus chers que pour un cdble XLPE. Il en résulte qu'un CIG et plus
avantageux qu'un céble XLPE lorsgue la capacité de transport est importante et
que la longueur de la ligne de trangport et faible. Dans le cas de cette ligne de
trangport de longueur 3,3km, le colt totd du CIG et inféieur a cdui des lignes
par cables XLPE.

Les dimendons de base, 460 mm pour le diamére intérieur de
I’enveloppe et 170 mm pour le diametre extérieur du conducteur sont déterminées
principdement par la capacité d'écoulement du courant. Le conducteur et une
tuyauterie en dliage dduminium dont la conductivité et de 59,5%, et dont
I’épaisseur et de 20 mm, ce qui ne provoque aucun probleme par effet de peau.
L'enveloppe et rédiste avec des tuyauteries extrudées afin de minimiser les
colits, & un dliage d'duminium de conductivité de 51 %, dors que I’ épaisseur de
I'enveloppe a €é&é choise égde a 10mm pour prendre en conddération la
production plus aiste et la rigidité mécanique. La capacité de courant et
déterminée pour conserver la montée en température de chague composant a
I'intérieur des limites admissbles. Les dimensons findes sont déerminées de
telle maniere qu'éles puissent conserver la température du conducteur en dessous
de 105 °C.

Le syteme a é&é prévu pour absorber les déplacements dus aux
expangons thermiques & a un tremblement de terre. Le CIG a éé fixé a des
sructures supports placées a des intervales de 4 unités, soit 56 m de long, qui
condituent une section pour une absorption d'une expanson. La longueur d'une
section permettant |’ absorption d'une expansion a éé déerminée de telle maniere
gue I'expanson thermique et la contraction de |'enveloppe et du conducteur, ang
que le déplacement di a un tremblement de terre, son accélération de 0,33 G
puissent étre absorbés respectivement par des soufflets et des contacts a prises.

2.2.3. — Supraconducteurs

La supraconductivité (ou supraconduction) a éé découverte en 1911.
L'état supraconducteur désigne la disparition brutde et complete de la résstance
éectrique observée dans un matériau, dit supraconducteur, brsgue sa température
et abaisste en dessous d'une certaine vaeur, dite température critique(Te) ;
cdle-ci dépend de lanature et de la structure du matériaul.

Depuis 1986, la découverte dune nouvelle famille de supraconducteurs,
les cuprates, dont la température critique pourrait atteindre la température ambiante,
permet dentrevoir une multitude dapplications éectrotechniques a grande échelle
(transport de fortes puissances, stockage dénergie, champs magnéiques intenses
permettant la mise en cauvre de trains a lévitation magnétique...) & a petite échdle
(magnéométrie, técommunications, informatique rapide. . .).
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Les premieres applications nécesstent la fabrication de cables
supraconducteurs, tandis que les secondes passent par la rédisation de couches
minces d'excdlente qudité ; ce sont les premiéres qui nous intéressent ici.

L es cébles supraconducteurs comportent :
un conducteur supraconducteur refroidi a la température
cryogénique, actuelement de I'azote liquide a— 196 °C ,
un isolant éectrique,
une envel oppe extérieure

Le maériau supraconducteur, condituant de base dun céle
supraconducteur, se présente généralement sous la forme d'un ruban de quelques
mm de large sur quelques centaines de microns d épaisseur. Ces rubans sont
enslite enroulés sur un support pour pouvoir condituer I'ame supraconductrice de
cable.

Il exige 2 types principaux de cébles de transport dénergie
supraconducteurs :
: le «didectrique chaud », dans lequd seul le conducteur est
en maériau supra enveloppé dune enveloppe cryodatique
et refroid a la température cryogénique, les autres
composants du céble éant identiques a ceux des cables
classiques,
le «diélectrique froid », dans lequd tous les composants du
céble sont enveloppés dans un cryodat et refroidi a la
température cryogénique. Plus performant, il et auss plus
cher et plus compliqué afabriquer.

Cabls @ didlkmatriq e foid
Eorantag ey oha g netigue
Plspertr mant, e sphs de Sup eoon duokeur

Fourchette de dimensions (*) Diéectrique chaud Didectrique froid

/AE conducteur 20a 50mm 204250 mm
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/E externe 70 2150 mm (1 phase) 150 a 300 mm (3 phases)

Masse ( hors azote) 10 &35 kg/m (1 phase) 40 a90 kg/m

(*) gamme 20-225 kV / 100-1500 MVA

Pour pouvoir utiliser ces cébles, il est nécessaire d'y adjoindre des
unités de refroidissement pour évacuer les pertes ( supraconducteur, didectrique -
pour le diélectrique froid -, viscosté d écoulement et pertes a travers les parois du
cryodtat).

L’azote entre and par un bout de la liason, séchauffe au fur e a
mesure de son écoulement, e ressort  avec un accroissement de température,
pase dans I'unité de refroidissement qui  le ramene a sa température initide et
repart dans laliaison.

La supraconductivité et mise en gpplication a Détroit, e les tres
grandes mégapoles — Singapour notamment - sont particulierement attentives a
cette expérience grandeur nature.

Votre rapporteur a visté le dte de Detroit et a rencontré les
specidises de I'Electric Power Research Inditute (EPRI) a Pdo Alto, le
Depatment of Energy des Etats-Unis financant actudlement Sx projets dans le
domaine (Superconductivity Partnership Initiative - SPl), a hauteur de 50 %, en
partenariat avec I'indudtrie.

2.2.3.2. —lesréalisations et la recherche

2.2.3.2.1. —a Detroit

Voici prés de 90 ans que I’on a découvert la supraconductivité, mais i
Sagit dune premiere application «commercide» en mdiere de transport
éectrique de ce phénomene.

L'enveloppe globae du projet, sur 5 ans, et de 47 millions US $ (dont
50% par le DOE) consiste a équiper une sous-gtation de la ville (120 kV/24 kV)
en remplacant les 9 cébles conventionnels par 3 cébles supraconducteurs haute
température, refroidis al'azote liquide, sur une longueur de 120 metres.

Apres divers retards, la liason devrait étre opérationndle a la fin
2001. Les participants a ce projet de Detroit Edison sont la filide américaine de
Frdli (Lexington, SC) qui a fabriqué les cébless, American Superconductor
Corporation(Westborough, MA) qui a fabriqué les conducteurs utilisés par Pirdli.
La spécidité de cette société est en fait de rendre flexible des supraconducteurs
fabriqués a partir de céramiques a base de boron, - dle rédise en fat un ruban -
I'Electric Power Inditute - Lotepro, filide du groupe dlemand Linde AG,
pécidisée dansla cryogénie
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Le dte d'expérience a éé chois a proximité de la centrde éectrique
de Detroit’'s Frishie, et le céble supraconducteur a é¢é ingdlé dans un mini tunnd.
Ce progranme de recherche, entamé en 1990 par Pirdli, et dirigé par
M. Marco NASSI. Il consste a refroidir le céble par une circulation d azote
liquide a moins 200°C au centre de la candisation. D’autres éudes sont menées
dans le monde, suivant des techniques |égerement différentes. En France, EDF a
programmeé les premiers essais pour 2002 ; ils porteront sur un céble de 20 m.

Le céble de Detroit, long de 120 m, comporte tout de méme 5 coudes
a angle droit e doit desservir 14 000 foyers. L'ancien céblage en cuivre &ait
devenu insuffisant et il éait nécessaire pour dimenter ce quartier de disposer de 5
lignes. Avec le procédé par céble supraconducteur a haute température (HTS), 2
lignes suffisent, une pour I'dimentation, I'autre de secours. L’économie de poids
se fait sentir, puisque I'ancien céblage éait de 9tonnes, dors que le nouveau HTS
ne pese que 1250 kg. M. BARRETTE, responsable du projet, estime a un facteur
3 le gan rédi en efficacité par cete nouvele technologie par repport a
I’ancienne.

Léger, fin, extrémement souple, n'offrant aucune résdance a
I’@8ectricité, ce cable peut transporter davantage d' éectricité qu'un céble classique
et connait peu de dépedition dénergie. Toutefois, Sil semble possible de le
«bouster » sur 5km, la limite actudle samble de l'ordre de la dizane de
kilomeétres, au dela il faudraenvisager d autres gtations.

2.2.3.2.2. — les autres projets dans le monde

Un autre projet, développé également dans le cadre du SPI, et mené
par la société Southwire Company (Carrollton, GA), premier fabricant ameéricain
de cébles. Il sagit dun céble de 30 métres dimentant les ingdlations de I'usine de
Southwire. Cette liaison, mise en route en janvier 2000, fonctionnerait de fagon
satisfaisante depuis plus de 5000 heures. Les partenaires de Southwire sont
Intermagnetics Generd  Corporation, Midwest Superconductivity Inc., les
laboratoires de Oak Ridge et d/Argonne.

Les gpplications envisagées par  Southwire visent surtout les
distributeurs éectriques.

Les 4 autres projets financés par le DOE traitent de I'utilisstion de
supraconducteurs dans des transformateurs (2), de séparateur magnétique (1), ou
de stockage d'énergie (1).

Un oconsortium  Danois incluant NKT Cébles e  Nordic
Superconductor Technology (NST), un département du Centre de Recherche de
NKT Cables, présentera un céble HTS congtruit a partir de bandes fabriquées par
NST. Ce groupe a un accord d' échange d'informations avec Southwire menant a
un patage complet des projets et autres dé&ails techniques concernant le
développement du céble HTS. L’accord donne a chague groupe I'accés aux
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configurations de deux cébles primares, un base sur un projet «de didectrique
chaud » en développement au Danemark, I'autre portant sur du «diélectrique
froid » pour Southwire,

Un certain nombre d autres groupes mondiaux ont des programmes de
développement en cours a différents niveaux dinvestissement et d engagement.
Alors que la mgorité des producteurs semble croire au succés éventud du
gsyseme HTS, ils ne sont pas tous auss confiant que les développeurs de téte dans
le succes commercia de cette technologie a cours terme,

BICC Superconductors (a Wrexham, GB), par exemple, fait un effort
pour développer les cébles HTS et le systéme de céblage HTS. Mais comme le
déclare Wolfgang Blendl, directeur de BICC Superconductors, «nous pensons
gue le systéme de céble HTS sera pleinement commercidisé dans 8 a 10 ans mais
seulement S le systéme et rentable et Sr. Par alleurs tous les projets existant sur
les gros cébles sont supportés par des fonds public ou autre sources. Nous
travalllons congamment a la fabrication de gros céble, mas sans ades du
gouvernement, ce n'est pas facile En méme temps on se concentre sur le
développement de céble de plus petite talle; nous développons des bandes
specidistes BI-2223 a fable perte de courant dternatif, congtruisons et testons
des modées de cables (jusgu’'a quelques métres), reprenons des projets de cable,
et faisons des estimations techno- économiques. ».

BICC dirige égaement un projet européen sur les pertes de courant
dternatif des bandes Bi-2223. A c6té de ce projet des techniques pour mesurer les
pertes sont dével oppées pour les cébles et les bobines.

Fujikura, Ltd. e Chubu Electric Power Company ont également
développé une technologie HTS, incduant quelques configuraions uniques de
céble HTS et de conducteurs pour réduire les pertes de courant dterretif. Le
groupe a égaement éudié I’ écoulement d azote liquide en smulation.

D’autres programmes incluant un projet Suisse comprenant Brugget
EPFL, qui déveoppe un appareil de démondration de diélectrique chaud refroidi
pa du néon & un progranme mené par Electric Power Development
Co.Ltd.(EPDC) du Japon. Le projet EPDC qui se focalise sur la transmission de
courant continu, comprend les 5 plus grosses compagnies de céblage du Japon (
Sumitomo, Furukawa, Fujikura, Hitachi, et Showa). Le Japon possede rombre de
lignes de transmisson de courant continu a haut voltage rdiant les iles qui
pourraient bénéficier du développement HTS,

Les projets de cébles HTS peuvent ére divises en deux types de
principes : les diéectriques chauds et les froids (cryogéniques).

Dans le syseme didlectrique froid le céble HTS principd qui
trangporte le gros du courant, est entouré coaxiadlement par une couche protectrice
de HTS magnéique. Un matériau didectrique contenant de I'azote liquide repose
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entre |'actuelle couche interne transportant I'HTS et la couche externe protectrice.
Le but é&ant d'dimina les petes de courant dternatif dues aux champs
magnétiques des autres phases et tourbillons de courants induits par les
composants envel oppants, accroissant aing la capacité du céble et son efficacité.

Le syséme chaud ne contient pas de couche protectrice HTS, mais
peut colter moins cher a I'achat e a l'usage, car il résulte d'une baisse du
matérid HTS e de l'utilission de matériaux didectriques conventionnds,
contrairement au nouveau et non testé diéectrique froid que beaucoup de groupe
ont eu a développer a partir de rien. De plus, comme le chaud a une architecture
comparable au céble traditionnd, quelques éapes de fabrication, d'ingtalation, et
d'assemblage du didlectrique chaud peuvent utiliser des technologies d§a bien
appliquées pour les cébles conventionnds.

Le projet et la condruction de pratiquement tous les composants de
céble dans un systéme HTS sont plus facile a rédiser sur du diéectrique chaud
que sur du froid.

Le diametre plus petit du chaud en fait égdement le meilleur candidat
pour les régusements, dans lesquels le HTS doit Sadapter a la gaine existante.
Dans certain cas la gaine pour chague phase devra étre espacée favorablement,
excluant aind |e recours a la protection magnétique.

En dépit des avantages de production e d économie du programme
didectrique chaud, Paul Grant du Electric Power Research Inditute déclare: «le
projet de bouclier utilise pleinement les capacités des supraconducteurs. Nous
avons demandé qu'un «derrick » test soit congruit au Los Alamos Nationd
Laboratory avec 2 barres de cuivre e 1 métre de cable conducteur pour tester les
effets de déperdition en co-phase de courant dternatif induit dans une phase par
les deux autres. 1l en résulte que les deux phases ont doublé les pertes dans le
supraconducteur. Les pertes par tourbillon de courant sont encore plus
importantes, ce qui peut égdement é&re prévenu au moyen dun bouclier
magnétique. »

EPRI avait initidement contracté aupres de Pirdli la crégtion de deux
projets - didlectrique chaud et froid - mas ne demanda que la condruction du
chaud. Pirdli a dévdoppé sa technologie froide en partenariaa avec EDF,
essentiellement pour les marchés européens.

Il et difficile de dire lequel, Sil y en a un, des deux projets sera une
réusste commercide. Comme le colit des bandes et des cébles HTS diminue tous
les ans, la différence entre les deux systémes peut fare que cdui avec la
protection soit le plus pratique dans I'ensemble des cas. Mais Grant ne pense pas
que la supériorité du systeme cryogénique par rgpport a cedui en température
ambiante soit S évidente que cela, et méme a long terme. «ll ressort qu'il y a plus
d opportunité pour le projet a température ambiante que nous ne I'avions cru. A
Detroit, les gaines ne conduisent pas trois phases mais seulement une phase par
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gane. Cest typique de la digribution urbaine a Detroit. De plus, les gaines sont
en béon ou en agile ce qui diminue les pertes de courant dternatif avec les
tourbillons de courants créés par les matériaux d’ enceintes. »

2.3. — L’'état desrecherchesen France

En France, sur le ste de recherche d’ E.D.F. situé aux Renardiéres, des
essais de longue durée pour cébles 400kV a isolation synthétique sont menés
dans un dand dédié Ce dand, congu spécidement pour |'enfouissement, est
divisé en trois zones indépendantes qui accueillent chacune trois boucles de cbles
de 300 métres environ, au parcours trés varié, avec des courbures accentuées.

Cest en effet au niveau des coudes de ces cébles que les plus grandes
difficultés apparaissent puisque I'échauffement de I'envdoppe entraine une
dilatation, qui N'est pas possble dans les liasons enterrées. A défaut de choigr
pour toutes les liasons souterraines un chemin avec des angles de courbure de
faible valeur, il est nécessaire de renforcer I'enveloppe aux courbures de sorte que
le seuil d’ dadticité ne soit pas atteint pour la puissance assgnée.

Ces cébles enterrés sont soumis, sur quelques mois, a des contraintes
smilares a cdles cumulées pendant toute leur durée de vie en exploitation, soit
plus de 50ans. Pour cda il et nécessaire que la contrainte didectrique soit
supérieure de 70 % a la contrainte en service e que les cébles soient soumis a des
cycles de tempéature quotidiens de forte amplitude, portant les cébles a une
dizaine de degrés ardessus de la température de fonctionnement maximae pour

laqudlleils sont congus.

Des capteurs et testeurs sont donc placés sur les 300 metres enfouis
pour donner en continu les observations souhaitées. Des essais de réparation, de
jonction de cébles sont en cours actuelement.

Cependant moins de 3km en 400kV sont actudlement en service
dans I’ensemble de la France, la plupart é&ant des sorties de centres de production
nucléaire.

Un programme de céble a isolation gazeuse a commencé en 1992 e
vient d ére vdidé le mois dernier toujours au centre de recherche dEDF aux
Renardieres. EDF a choid la technique ABB pour cette recherche de céble a
isolation gazeuse, gaz traditionne a 90 % d azote pour 10 % de SFg (en volume),
soit 1/3 de SFg pour 2/3 d’ azote en masse, |e gaz éant sous pression de 8 bars.

Le tube de 55 cm de diamétre est en duminium, le conducteur centra
éant maintenu par des tripodes. Les trongons sont de 14 a 18m, un soin
paticulier est requis pour les soudures ain déviter les fuites de gaz. Des
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détecteurs permettent de détecter les fuites, des clapets sont Stués tous les 500 m
pour injecter le gaz manquant en cas de fuite.

La technique d enfouissement retenue et la pose directe dans le sol, a
1 m de profondeur.

“[En cours : essai de longue durée du profotype de 300 m

.
EOF ALRD -1

Le troiseme axe de recherche concerne bien sir la supraconductivité,
mais les travaux sont encore au dtade de la recherche fondamentale semble-t-il en
France. Toutefois, EDF e Pirdli ont programmé les premiers essais pour 2002 ;
ils porteront sur un céble de 20 m, en technologie froide.

A cOté des cébles, des technologies denfouissement sont en fin
d'expérimentation et pourront étre utilisées pour des projets émergeants.

Les limitations a ces produits consgent en l'emprise au 0,
équivdente a cdle dune candisaion de gaz. La profondeur d enfouissement
impose d'autre part des redtrictions a la végétation, les arbres sont incompatibles a
proximité. Les effets d échauffement et de desséchement du sol sont a prendre en
compte &fin déviter un embdlement thermique qui ardda d'une certane
température provoquerait lafonte du céble.

Une bande de 10 metres recouvrant les lignes enfouies sera neutralisée
dain de pemettre des réparations. En cas dincident maeur, la détection,
I'identification et surtout la réparation sur des cébles souterrains sont beaucoup
plus complexes. Les premiers essais dintervention sur la ligne expérimentae
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dans le dte de recherche des Renardieres ont demandé trois semaines; il et
indispensable de réduire cette durée.

Le plus important handicap reste cependant la nécessité de dtetions de
redressement (ou de compensation) pour la perte de puissance des cébles 400 kV
a isolation synthétique. Actudlement ces doations denviron 2 hectares sont
nécessaires tous les 20 km, il faudrait porter la distance 2 100 km.

Le contrat de plan de 1992 prévoyait de consacrer 250 MF sur 8ans
pour les recherches sur I’ enfouissement. Le budget annuel de laR & D a EDF et
de 3 milliards de francs (2600 personnes y travallent). RTE ne dispose que de
350 millions par an pour sa recherche, or cet bien la THT et encore plus le
400 kV qui demande le plus d’ investissements.
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Chapitre 3 :
Pour en finir avec les colts prohibitifs

La réponse classque que votre Rapporteur a entendu tout au long de
sa misson fut : «mais que voulez vous faire avec un rapport de 1 & 10?». Cest
vra que ce rétio et a priori impressonnant. Faut il encore savoir ce que I'on
compare, e suivant I'interlocuteur cela varie beaucoup. Et que ce ration ne
correspond qu'ala THT 400 kV.

Lorsque EDF a entrepris il y a presque 10ans son programme de
recherche sur I’enfouissement, il &ait convenu que le rdio ligne aérienne / ligne
souterraine éait environ de 1 a 20. La commande éait d' arriver a un rapport de 1
a 10, ce qui fut rédisd pour environ 250 millions de francs. Mais pourguoi
Séonner que ce rgpport ne it pas moindre adors qu'il correspond a une
commande gue I'on savait inacceptable pour la générdiser ? Je congois fort bien
I'argument du rédisme & qu'une commande demandant de ramener ce ratio ligne
agrienngligne souterraine a 1 a 10 avait plus de chance daboutir qu'une
commande de ratio a1 a 3, mais dors il faut consdérer ce ratio de 1 a 10 comme
une smple éape intermédiaire.

S pour les 63, 90 et 225 kV nous sommes partis de la méme base,
aujourd' hui le rapport et tombé a environ 1 pour 2, méme pour le 225 kV comme
le montre le tableau extrait d’'une note de RTE pour le rgpport confié au Consall
Générd des Mines,

Ratio minimal des codts globaux de référence

Ratio LSLA Rdio Ecart (kF/km)
LSLA 63kV 1 crcuit 1,69 944
LSLA 0KV 1 cdrcuit 1,78 1076
LSLA 63 kV 2 circuits 1,95 2 065
LSLA 90KV 2 circuits 2.02 2221
LSLA 225 kv 2 2,12 4323
Source: RTE

Ces rdios sont les vaeurs minimaes que I'on est susceptible d'obtenir
S toutes les conditions de lignes souterraines sont favorables, terran meuble, pas
de passage en sous-ocavre,...

Comme le préconise M. Abord de Chéillon, il faut continuer a
chercher pour abaisser les colts, et de ce fait contribuer a baisser les nuisances. S
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il 'y a 15ans, on palat dauxoroute pour I'enfouissement des lignes THT,
aujourd hui on parle de route départementale.

La tendance généde va vers I'enfouissement, il y aura un marché en
Europe e dans le monde, e ceux qui sauront enfouir au moment de ce
basculement gagneront le marché. 1l e donc indispensable s I'on veut disputer
ce marché de Sy intéresser des maintenant. La France prend du retard par rapport
au reste de I’ Europe, parce qu’ elle n’ en ressent pas encore la nécessité

Les cébliers proposent une approche globae ou «dé en man» qui
samble intéressante. La fiabilité et la durée dutilistion dune liaison par cébles
HT/THT souterrains dépend de nombreux facteurs qui ont chacun une importance
déerminante :

optimisation de la conception des fournitures e de leur
ingdlation en fonction des paticularités de la liaison et des
conditions dexploitation  (thermiques, mécaniques
éectriques)

qudité de la rédisation des fournitures e des ouvrages
dingdlation

qudité de la pose des cébles e du raccordement des
jonctions et extrémités

contraintes effectives dexploitation et différents stress subis
par laliason

Le colt de rédisation de liaisons par cébles souterrains et partagé a
part comparables entre le coltt des fournitures et celui des ouvrages (avec des cas
particuliers bien sr).

La maditrise d'cauvre conpléte des ouvrages nécessaires a la rédisation
de liasons HT ou THT par cébles souterrains comprend en généd les phases
uivantes:

1 - phase initide ou é&udes «amont »: gprés définition des contraintes
éectrigues dexploitation de l'ouvrage, I'éude e le chiffrage des scénarios
possibles de rédisation permettent la concertation du mditre douvrage avec les
différentsinterlocuteurs et partenaires concernés.

2 - avatt-projet sommaire: les contraintes définies aprés la phase de
concertation permettent la définition dun programme des ouvrages et fournitures
nécessaires, du budget et des principaes contraintes du planning de rédlisation.

3 - avat-projet définitif : l'avant-projet sommaire ayant précisé le
cahier des charges des ouvrages et fournitures nécessaires a la rédisgtion de la
liason par cébles souterrains, l'avant-projet définitif fige les métrés, l'imbrication
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des taches du planning de rédisation et |'éablissement de contrats de sous-
traitance avec des responsabilités claires.

4 - rédistion: la coordinaion des téches de fabrication des
fournitures et de rédisation des ouvrages permet l'optimisation de I'exécution en
termes de colit et de planning.

Les rbles multiples e gpécifiqgues du fabricant de cébles pendant
toutes ces phases ont de la plus grande importance pour la qudité générde de la
liason auss bien que sur la maitrise du résultat, I'gpport du céblier sera dautant
plus important quil sera impliqué dés le départ dans la conception et par la suite
dans lamaitrise d’ cauvre de I'ensemble pour :

- assgder le matre douvrage pendant la phase initide en
éudiant différentes  solutions de liasons par  cébles
souterrains (type de pose, type de cébles, type de parcours,
ouvrages paticuliers) pour dégrossr les différents scénarios
possbles en fonctions des contraintes éectriques en de
génie avil,

- cdculer par moddisation les contraintes thermiques des
cdbles ansd que des contrantes dectriques e
éectromagnétiques pour I'avant-projet sommaire,

- dimensonner des liasons e définir leur dingdlation pour
les avant- projets sommaires et définitifs,

- Dé&erminer les contraintes de fdorication e les
goprovisonnements  prdiminaires nécessaires en  fonction
du planning de rédlisation,

- Anticiper des lancements et synchroniser la rédisaion des
fournitures,

- Superviser amultanément la pose des cébles avec la
rédisation des ouvrages et faire les réceptions nécessaires.

Les clbliers suggérent donc des actions quil me semblerait
intéressant de voir mettre en pratique :

- une définition du cadre générd de I'gpproche clé en mains :
des différentes téches, documents de définitions, prestations
et résultats attendus,

- des appds doffre pour la rédisation de pluseurs liagisons
sdlon cette approche pour tirer un bilan globa et confirmer
la pertinence de la démarche sur un nombre suffisant de cas,

- dans le cas dune concluson postive éablissement de
marchés posant un horizon et une durée suffissmment large
pour créer un cetan effet déchdle e une économie
globae.
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Pour les cébles degtinés au réseau 63 kV, qui représente la mageure
patie du réssau HT inddlé I'extenson de la technologie du Nouveau Pdier
Technique NPT 90kV permettrait d'obtenir des baisses de colt andogues de
I'ordre de 7 a 10 % sur le prix du céble.

En rason de la part importante de la R & D, des investissements et
des surcagpecités de production, on peut edimer quun volume annud
d'enfouissement triplé pendant une période de 10 a 15 ans, avec des contrats de 5
a7 ans, permettrait d'gouter une économie d'échelle de I'ordre de 20 % sur le colt
du céble & des accessoires a technique équivdente. En outre des gains
dgnificatifs pourraient ére obtenus sur linddlation, qui représente environ la
moaitié du colt de laliaison.

L'impact de l'extenson en 225kV des innovations du NPT 90KkV et
du projet INCA (400kV) doit égdement ére évaué: réduction d'épaisseur
disolant et écran duminium.

Un triplement du volume denfouisssment annud  produirait
«mécaniquement » un effet déchelle de 20% sur le colt du céble et des
accesoires. Le gain sur l'inddlation, qui représente environ la moitié du colt de
laliaison, reste a évauer.

Un gros effort de R & D vient de se conclure avec le projet INCA qui
a permis de réduire le surcolt des lignes souterraines par rapport aux lignes
aériennes dun facteur 20 a un facteur 10 pour le colt dinvestissement et pour le
co(t complet d'exploitation sur 45 ans a un facteur 5. La pose se fait en fourreau et
non plusen gderie : cest aing que I'emprise au sol aééréduitede30 mal10m.

On ne peut pas paier deffet déchele, car le réseau de transport
francais n'a pas aujourdhui de projet identifié, a la différence de quelques autres
réseaux en Europe et dans le monde qui ont indalé chacun quelques dizaines de
kilométres.

3.1. - L es avancées technologigues

La plus grande avancée attendue sera celle de la supraconductivité. La
supraconductivité nest quau début de I'application industridle, mas avec
I'abaissement des températures requises jusgu'dors, de nouveaux champs
souvrent. S les scientifiqgues n'excluent plus de parvenir a mettre au pont des
matériaux ~ supraconducteurs a  température ambiante.  Des  dliages
supraconducteurs  rendraient les réseaux éectriques en cuivre obsolétes et
permettraient lamise au point de moteurs dont lataille serait réduite de 80 %.
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Le céble HTS présente d'autres avantages, puisqu’il peut passer des
puissances supé&ieures a 750 MVA, ce qui jusgudors éat impossble en
souterrain. A méme voltage, on dispose de plus de puissance; S I'on basse le
voltage, on passe encore plus de puissance.

D’autres avantages environnementaux existent . pas de perte dhuile,
pas de dégagement de chdeur, pas de champ éectromagnétique, e moins
d encombrement a puissance égde. La meilleure utilisation sera la ol les charges
sont les plus devées La réduction du voltage permettra en ville ddiminer les
transformateurs.

Mais pour développer son utilisation, il est nécessaire d'augmenter la
fislitt de I'HTS cdui-ci é&ant destiné a remplacer pluseurs cébles dautre
technologie; de méme faut-il rendre le ratiio colt/performance compétitif. Deux
écueils demeurent : la complexité de la confection du céble, e le systeme de
refrigération.

Les avancées du génie civil seront égdement un édément crucid dans
la baisse des prix, en leur permettant d'amortir davantage des outils de creusement
ou des engins speciaux dediés al’ enfouissement..

Les cébliers sont égdement tributaires des fabricants d'isolant : deux
sauls indugtriels au monde fournissent le polyéhyléne réticulé. 1l et nécessaire -
comme dalleurs certains cabliers I'ont compris - de chercher une solution de ce
cOté, en produisant peut étre leur propre matiere.

3.2. - Renfor cement des lignes

Apres les tempétes de décembre 1999, RTE a %rti une palitique de
securisation intitule « Sécurisation du réseau de transport », dont je reprend ci-
aprés quelques grandes lignes.

«Les objectifs retenus par RTE pour bétir la politique « Sécurisation
du réseau de transport » sont les suivants:

- reprendre les nouvelles pressons de vent telles que définies
dans e projet d/Arrété Technique 2001

- étendre les zones haute presson de vent a l'ensemble du
littord, éendre la zone de vent fort a la Bretagne & la
pointe du Pas-de-Cdais®

- assurer la rédimentation de 95% de la clientde en moins de
5jours
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La politiqgue sécurisation du réseau de transport proposee par RTE
vise dors a limiter les dégéts causés pour permettre la remise en sarvice des
ouvrages dans des ddais compatibles avec |es exigences détaillées ci-dessus.

On définit les hypothéses de vents bdayant le territoire comme suit :
zone de vent intérieure : 160-170 km/h
zone de vent fort : 170-180 km/h
zone a haute pression de vent 180-190 km/h

Dans de telles conditions, tous les postes restent dimentés par au
moins une ligne dite « sécurisée ».

S ure ligne dite « Sécurisée» et en avarie pour des rasons liées a
des conditions climatiques singulieres, ardda de cdles pour lesquelles dle a éé
dimensionnée, cette ligne est rétablie en 5 jours.

Au-dda de la congruction e du renouvellement douvrages dans le
respect des nouvelles directives de dimensonnement spécifiées (projet d'Arrété
Technique), I'essentidl du programme de séeurisation est destiné a traiter le réseau
de trangport existant.

Dans un souci de maitrise des colits du programme de Sécurisation
dune pat, mas auss de fasailité adminidrative des opéraions identifiées
(autorisations adminidratives de rédisations des travaux), l'action principde du
programme de sécurisation vise a consolider mécaniquement le réseau existant.

En supposant le déploiement sur 15 ans du progranme de
Securisation, on aboutit a un cumul du complément pour Sécurisation « tempéte »
de 10,8GF non actudis®, soit environ 700MF de dépenses annudles
supplémentaires sur 15 ans. La mgeure partie de cette somme correspond a des
travaux de consolidation des supports et fondations en place.

Le bilan actudise sur 15 ans conduit & 6,7 GF avec un taux
dactudisation de 8% (taux classquement retenu par RTE pour ces investissement
conformément aux directives du Plan).

Un examen atentif des différentes solutions envisagesbles a éé
mené dfin de déerminer un programme de Scurisation répondant a la fois aux
objectifs spécifies au paragraphe 1 et a la nécessité de rester avec des volumes
financiers acceptables.

De cefait, on obtient les orientations suivantes :

- Les longueurs annudles douvrages renouvelés suivent les
ordres de grandeur actuellement observés pour chacun des
niveaux de tenson.
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- En THT (400 e 225 kV), les ouvrages aériens dont la
conolidation  savere  techniquement  difficile  seront
renouvelés.

- En HT (90 & 63 kV), l'essentid des capacités de
renouvellement devrait ére consacré aux renouvellements
des ouvrages dotés de supports en poteaux béton.

Pour les réseaux HT, la proportion de réseaux souterrain prise en
compte et smilaire au taux de mise en souterrain actuellement observé - 20% des
circuits neufs e renouvelés sont congruits en technique souterraine. Ces chiffres
sont en continuité des engagements de I'accord EDF/Etat de la période 1997-2000

Le recours a des volumes supérieurs de souterrain en HT conduirait a
des budgets nettement plus importants. De tds montants, supportés par la
collectivité des clients raccordés au réseau de transport au travers de la tarification
du réseau de transport, ne sont pas envisageables. »

3.3. - Mutualisation des moyens économigques

Le protocole du 25 ao(t 1992 entre |’ Etat et EDF prévoit, entre autres,
gu EDF se rapproche des grands aménageurs dinfrastructures linéaires (SNCF,
autoroutes) pour examiner les conditions d’ une éventuelle cohabitation.

Le groupe de travail EDF / SNCF a donc examiné plusieurs projets
dont cdui de liason feroviare (Lyon — Turin) et de ligne 400kV (Grande lle,
Piossasco) sur des tracés proches.

Ce projet, le plus emblémaique en ce moment, a fait I'objet d'un
rgpport plutt favorable, mais il semble que depuis sa publication il ne se passe
plus grand chose. Il me semble intéressant cependant d'en extraire quelques
lignes

«La patie tunne de cette liason est prévue avec deux tubes
ferroviaires a voie unique reiés par des rameaux tous les 400 a 800 métres, sur
une longueur denviron 52km, avec une inddlation de refroidissement prévue
pour limiter latempérature ambiante entre 25 et 30°C.



- 68 -

Chemin de Chemin de cibles S.M.CF

fi 4 " 4
cbles 400 k Evacuation des vovageurs le

long du wrain i 'arrét

Le "bloc fourreaux" serait Situé coté piste oppose aux rameaux (l'autre
coté servant aux besoins SNCF et de piste d'évacuation des voyageurs).

Limplantetion de ce bloc fourreaux conduit a prévoir une
augmentation du diamétre du tube (J 8,4m au lieu de 8m). En outre I'apport de
calories de cébles nécessite de renforcer le dipostif de refroidissement prévu.

En supposant les deux tubes équipés chacun dun circuit de 3 cébles
(soit 2 fois 1 000 MV A) les surcolits seraient de I'ordre :

- de 750 MF pour le passage a @ 8,4m

- de 250MF pour le renforcement du dispostif de
refroidissement

- de 200 a 700 MF pour les 200 renfoncements a réaliser pour
les chambres de jonctions, suivant le mode de rédisation du
tunnd (technique classique ou tunndlier).

Cda engendrait un surco(t "tunnd" de l'ordre de 1,2 a 1,7 milliard de
francs (que I'on peut comparer a une estimation de colt d'un tunnd Séparé pour
les circuits céble de I'ordre de 2,6 milliards de francs).

Le colt dune liaison cébles 2 x 1000 MVA dans le tunnd reviendrait
donc aenviron 3 & 3,5 milliards de francs dont :

- 1,2 a1,7 Milliard de "surcodt tunnd"

- 15 a 2 milliards pour les cébles, les "blocs fourreaux™ et les
dtations de compensation.

Tous ces colts ne sont bien entendu quindicdifs; ils permettent
cependant dapprécier les enjeux dun te projet. Une programmation tres
fortement coordonnée des opérations serait nécessaire.
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On peut noter, pour mémoire, que la rédisaion dune liaison courant
continu en céble reviendrait un peu moins cher pour la patie céble en tunnd
proprement dite mais conduirat a prévoir deux dations de converson
dternatif/continu qui a elles seules vaent dga prés de 2,5 milliards de francs. »

3.4. - Politigue volontariste

Il 'y pas de pays qui affiche une volonté de tout enfouir, méme parmi
les plus écologigtes. Toutefois, cela va de I'incitation forte dans les pays nordiques
au pragmaisme anglas, et au désintérét nord américain.

3.4.1.- Al'éranger

Berlin et consdéé par beaucoup de nos interlocuteurs comme
I’exemple a ne pas suivre, tant la technologie employée semble onéreuse. Pourtant
M. Claus-Georg HENNINGSEN, directeur de BEWAG, nous a affirmé que méme
sans pression politique la solution retenue aurait &€ la méme, tant la diagonde
avait d avantages sur une couronne, qui tot ou tard, avec le développement norma
des grandes villes va s retrouver au coar des habitations des quartiers
périphériques.

M. ChrigianMUHS, directeur au Sénat de Berlin, et qui était en poste
au moment dratégique du choix nous a dit la fierté ressentie - a |’ époque et encore
mantenant -  par  cette  décison  politique.  Sous la  conduite de
Mme Michade SCHREYER, dors ministre du développement urban e de la
protection de I'environnement au Sénat de Berlin, le projet a fat I'objet d'un
devis, définissant le colt de I’ opération et fixant les critéres a respecter.

3.4.1.2. - au Danemark

Le principe de condruction d'une nouvele ligne THT est I'adrien,

- S cdaaun impact négatif sur la nature,
- S la ligne est dedtinée a I'gpprovisonnement d'une grande
ville

L’évduation de I'impact écologique et rédisfe par une commisson
départementde, formée de représentants du monde politique, de I'administration,
de techniciens

Chaque projet fait I'objet de pluseurs dternatives, celes-ci sont
examinées par le minigéere de I’ Energie et de |’ Environnemen.
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M. Lawvrence CADMAN, chef du bureau des autorisstions a la
direction de [I'dectricitt du DTl a la charge de l'indruction des dossers
nécessitant |'gpprobation du Secréaire d'Etat. Afin déviter les recoupements
d autorisation des diverses collectivités, les lignes aériennes de 11kV et plus sont
du ressort du gouvernement. Depuis 1899, environ 600 cas par an sont soumis a
son autorité, et I'Etat peut déclencher lui-méme une enquéte publique, qui ne peut
étre contestée que sur I'aspect |égdité de la procédure. La Chambre des Lords
Sest oppose, notamment dans le cas de la ligne du Yorkshire, & ce qu'un tribund
puisse juger sur le fond de I’ enquéte publique.

Les cébles souterrains ne nécesstent pas de permis, sauf s I'on
conddere qu'ils ont un impact sur I’environnement. ¢'est donc une politique toute
pragmatique qui et mise en place, & méme Sil y a un fort désr politique
d enfouir les lignes, les questions pratiques e économiques prédominent. Il Ny a
pas de politique globde, I'équilibre colt/aspect et décisf. Auss bien que les
lignes afriennes soient impopulaires, rien n'indique que les consommateurs
saent prés a payer I'enfouissement. La politique nationde en matiére
d’ enfouissement des résealix éectriques pourrait changer S :

- on décdait un impact sur la santé, or a ce jour rien et
démontré sur les effets des champs électromagnétiques,

- une amdlioration des technologies réduisait
consdérablement le différentid de prix,

- une directive européenne |’ imposait.

Les prix de I'dectricité sont fixés pour cing ans par le régulateur, au
bout desquels les sociétés devront présenter un bilan: période écoulée, période a
venir, qudité de l'dimentation, <olidité de la soci@&é financiere. Aind e
régulateur s assure que les réductions de colt ne se font pas au dériment de la
quaité du savice Ce qui pourrait amener, comme le confirme le
Dr John SCOTT, directeur technique de I'OFGEM, le régulateur a traduire les
sociétés d'dectricité devant les tribunaux. Le régulateur a comme intéré principa
I'intéré économique, ensuite I'intérét environnementd. 1l ne peut donc inciter a
I'enfouissement, sauf s cda amdiore la qudité de service pour le consommateur
tout en ayant un bon rapport quaitéprix. Un groupe de travall DTI/OFGEM a éé
créé pour développer les énergies renouvelables et 6 milliards de livres ont &é
dégagés sur 5 ans pour ces travaux. L’enfouissement de la THT colterait
100 milliards de livres, ce qui ne manquerait pas d avoir un effet domino sur les
codts.

L'OFGEM est plus soucieux d'un faible co(t de I'dectricité que de
I'enfouissement ou d'une éectricité «verte », trés peu d augmentation pourra ére
acceptée pour cda S les cdbles a isolation synthéique en tunnd sont une idée
saduisante, | espoir réside dans les cables aisolation gazeuse
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M. Bruno LESCOEUR, PDG de LONDON ELECTRICITY, goutait
que d'une régulaion incitative a I’origing, purement économique, on éat venu a
la mise en place des décisons gouvernementaes en matiére de politiques socide
et environnementae.

3.4.1.4 - au Canada

La Régie de I'Energie, présdée par M. Jean A. GUERIN, définit,
conformément a la loi, la politique de trangport ; I'enfouissement des lignes n'est
pas une priorité.

La réaction de la population a I'environnement et fable, voire
inexigante dans I’Amérique du Nord. Sil arive un quecongque probléme
d encombrement, de congestion, la solution se trouve en s écartant du trace initid.
Lamétéorologie enfin tient son réle.

Toutefois on commence a trouver des difficultés avec les lignes
afriennes dans ceataines banlieues, mas le colt et tellement devé que cda
devient prohibitif. A Montréd, une ligne enfouie colte plus de 30 fois une ligne
afrienne. De plus, il nexige pas pour l'ingant une technologie souterraine
capable defaire transter du 700 kV.

Depuis 2 ou 3ans, les mouvements écologistes se développent a
New York, dans tout le Nord-Es, et en Cdifornie: le nombre de cables enfouis
en 230 — 500kv a é&é multiplié par cing, la dééglementaion favorisant
égdement lademande de lignes agriennes.

Le probléme de la congruction de nouvelles centrales pour répondre a
la demande et épineux; cda et quaament impossible dans le Nord-Est, par
mangue de terrains disponibles.

Sil samble plus facile de condruire des centrades dans les Etats du
Sud e en Cdifornie, le premier choix repose cependant sur I'importation
d' dectricité des voisns. Aind un projet utopique et il é&udié actudlement
prévoyant un céble sous marin sur plus de 100 km, de I'Alaska & la Cdifornie, en
500 kV continu. La Cdifornie devrait importer 15000 MWh dans les prochaines
années, auss la demande va augmenter, tout comme a New York, au Texas e en
Louisane.

M. Cam DOWLAT edime que le continent nord-américain a 10 ans
de retard sur I'Europe en matiere d enfouissement. Actudlement 80% cébles sont
importés d' Europe, 10% du Japon e 10% seulement fabriqués en Amérique du
Nord.

Le Québec vise le transport en 735KkV. Une directive du ministere de
I"Environnement fixe les régles pour la création de lignes :
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- en 315kV e plus, pour une longueur supérieure a 2km, la
procédure d' audiences publiques est obligatoire,

- de 120 & 315KkV et pour une longueur supérieure a 2km, il
et nécessaire d obtenir une autorisation apres éude d'un
rapport,

- pour moins de 120KkV, il n'y a pas besoin de permis, mais
une consultation est quand méme obligatoire pour le 69 kV.

Le Québec Sest doté dun Bureau daudiences publiques sur
Ienvironnement, présdé par M.AA. HARVEY. Le BAPE et a mi-chemin entre
nos commissaires enquéteurs et la Commisson Nationde du Débat Public. Le
BAPE es compost au minimum de cing membres (plus S nécessaire), nommés
pour cingans pa le gouvernement sur propodtion du minisere de
I’ environnement.

M. René BEAUDET, Adjoint au directeur du BAPE précise que les
rapports doivent étre effectués en quatre mois au maximum.

Notre collégue Normand JUTRAS, député de Drummond, ne Sest
vrament inquiéé de I'enfouissement des «fils» que depuis le grand verglas de
1998. Jusgu'a cette date Hydro-Québec n'avait de compte a rendre a personne,
depuis il doit déposer un plan triennd qui fait I’objet d'un contréle annuel de son
déroulement par le Parlement.

Mais Réd GAUVIN, député de Montmagny-L’'ldet, ne pense pas que
la question de I’ enfouissement se pose avant le prochain « grand verglas ».

Les mouvements écologistes sont toutefois actifs puisque certaines
lignes afriennes viennent d étre interdites : le combat de
Mme Monique FOURNIER, Présidente de la Codlition des citoyens et citoyennes
du Va Saint-Francois vient de voir sa premiere victoire.

3.4.2. - En France

On ne peut guere dire qu'il y a une rédle volonté en France. D’'EDF a
RTE, la culture «aérienne » demeure et il et regrettable de voir que les mémes
passages en force soient tentés encore de nos jours.

S cetans Stes sont bien protégés, d autres comme les parcs naturds
régionaux sont laissés a la défense de qudques dus. Il serait souhaitable que le
ministére de I'environnement se penche davantage sur le comportement de
certains regponsables locaux et examine les tentatives de dédommagement et/ou
les promesses de mesures daccompagnement que le smple citoyen ne peut
parfois apprécier asajuste vaeur.
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Chapitre4 :
Detelsinvestissements sont-ilsjustifies?

Enfouir les lignes aériennes a tres haute tenson est-il un luxe de pays
riche ? Mdgré les efforts consentis par les différentes équipes de « coureurs de
lignes » comme les nomment poéiquement nos amis québécois pour retaurer les
lignes apres les tempétes de décembre 1999, on peut raisonnablement penser que
l'enfouissement aurait permis un rétablissement plus rapide de I'éectricité sur
I'ensemble du territoire, en évitant I'hécatombe des pyldnes dans les forets.

La prochaine réunion de la Commisson européenne devrait redéfinir
des axes prioritaires sur les interconnexions du trangport éectrique. De par sa
pogtion et son savoir-faire en matiere de production éectrique, on peut penser que
les axes France - péninsule ibérique, France - Itadie, France - Béndux seront définis
commetels. || seranécessaire de répondre a cette demande et I'on sait tréshien quiil sera
impossible de défigurer les valées de nos montagnes par le passage celignes agianes
noweles

Mais les interconnexions ne se limitent pas au réseau de trangport
éectrique, il y a tous les réseax de communications terrestres et fluviaux qui sont
concernés. Le génie civil compte pour une part importante dans le co(t de la ligne
éectrique souterraine ; mais il est présent égaement dans les autres infrastructures de
trangport : ne pourrait-on pas essayer de réduire les nuisances en concentrant les
différents réseaux ? Jai préconisé dans un précédent rapport la nécessité dans les
tunndls de disposer dune gaerie de secours, ne pourrait-on pas chercher en ce snsdes
dutionséoonomiues au franchissamat demoniagnes ?

Il N'est évidemment pas question de faire passer un céble de 400 kV dans
un couloir de circulaion. Mais les futurs tunnds vont nécesster des gderies de
reconnaissance, gaeries qui serviront a l'évacuation des secours e a la
maintenance. Il semble tout a fait plausble dutiliser cette gaerie pour fare
trangiter les cébles dectriques, quite a prévoir des moddités de séeurité telles que le
courant soit interrompu des que I'usage de cette gaerie en gaerie de secours oit
nécessaire. Cette interruption du service «éectrique » est certes pr§udiciable, mais
jemploieral volontiers en ce cas le raisonnement de certains responsables de tunnds
routiers qui mettaient en vaeur le fable taux daccidents. Le groupe de travall
EDF/SETRA/SNCF qui n'avait pas conclu a l'impossibilité de cohabitation entre ces
différents «usagers» magré des cultures trés différentes e un manque de travall
coordonné en temps norma, devrat ére réectivé autour de RTE/RFF/SETRA
auxquelsil serait bon d'adjoindre des représentants du génie awil.
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4.1. - Sécurité des biens et des personnes

Les notions de coupures longues (cessation des activités indugtrielles
ou privation du confort, de I'éclairage domestique et des dispogtifs de sécurité) ou
de coupures breves (interruptions et redémarrages industriels ou privation de
confort des ingdlaions domestiques) sont des références a des utilisation telles
que I'éclairage, la force motrice ou le chauffage, mas ignorent pratiquement les
exigences nouvelles de qudité de I'dectricité issues des gpplicaions modernes et
futures de I'éectricité.

«L'e-dectricité» ou quaité dectronique du service éectrique devra
prendre en compte les microcoupures ou impulsions trés breves qui peuvent avoir
des consdquences imprévisbles mais bien rédles dans les systémes informaiques
et industriels:

- perte de données

- interruptions des transmissons

- générations d'erreurs

- alongements des temps de traitement

- redémarrage trop nombreux de séquences dinitiaisation ..

Cette réflexion met en évidence la nécessté dune éude conduisant a
un éat des lieux du réseau dectrique, a sa mesure et a la définition de «l'e-
dectricité» par des normes permettant d'encadrer la performance des différents
opérateurs qui interviendront dans le futur.

Beaucoup dexperts affirment aujourdhui la meilleure performance
des réseaux enterrés : ils sont capacitifs et donc dune certaine maniere filtrants et
nont pas comme les réseaux aériens des raisons intrinseques dengendrer ces
impulsions perturbatrices (orages et éclateurs).

Les lignes dectriques ont un impact certan sur les activités humaines,
On peut recenser :

les activités agricoles (arrosage, irrigation, €agage-abattage,
circulation dengin de grande hauteur, cléture pour animaux,
paissade de vigne, stockage en hauteur ce produits agricoles,
etc...)

les activités de béatiment et travaux publics (circulation dengins
de levage & de manutention, engins spéciaisés de grande
hauteur, fouilles, forages, travaux avec grues, échafaudage et
echdlles, etc...)
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les activités indudrielles e commerciales (trangport agrien,
sation service, zone dactivité commercide, camping, carriere
et graviers, €ic)

les activitéss de loigrs (peche, activités nautiques,
parachutisme, aile ddta, parapente, montgolfiere, ULM, cerf
volat, lieux de rassemblement pour des excursons ou des
manifestations ludiques ou sportives, €tc)

les activités publiques (indtdlations d'équipements sportifs,
terrains de jeux, planes de jeux, éablissements scolaires,
parkings publics, marchés, circuits touristiques, etc.)

les activités diverses ( travaux de particuliers dans propriétés
priveées, actes de malveillance, ascension depylOnes o).

Ces activités quotidiennes sont donc soumises aux effets des lignes
afriennes & Sen préarver n'est pas éident. Aind dans le bilan 2000
communiqué par le SYCABEL, on ne peut que remarquer la plus grande

dangerosité de |’ agrien.

Peériode jamvier Adrien "conducteurs mes" Conductenrs soutemains
& décembre 2000 o Ansires
Agicitoe| BTPadrien | Elagage | Pechews [ 257 | ETP. | cogies
Dideds 0 j41%HTA 3 4 2 u}ﬁum 1] o
Blessés 56 Jsmmr [ g 17 1 57 ) 6wEr | 19 B
fréquence au km 197107 217"
Taux de gravité o058 1o (1

Pour maitriser les risques a proximité des réseaux €ectriques, le
SYCABEL préconise des mesures congrudives teles:

I’augmentation de h résistance mécanique des ouvrages (pour
éviter la rupture des conducteurs et donc les risques de
contacts, dans les zones exposees aux intempéries comme la
neige collante ou les tempétes...)

le passage en souterrain (dimine les risques de contacts, de
conduction, dincendie dans régions expostes aux
intempéries, zones urbanisées, proximité campings ou
marchés...)

La protection est complétée par la mise en cauvre des prescriptions de
I'Arrété Technique, respect des distances de surplomb ou de proximité vis a vis
des ouvrages dectriques (distance audessus du sol, voisnage des bétiments,
digance aux abres, voisnage des voies de communication, des téléphériques,
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zones forestiéres exposees aux incendies, voisnage de prises de tere de
paratonnerres,  voisinage dun  édblissement  densdgnement,  équipement
gportif...), isolation ponctuelle des conducteurs nus sur les lieux de villégiature des
pécheurs.

La péation et idgestble non sdamat pa I'gicdion de tedtes
refematdres mas utout par une infometion tres lage: application de I'UTE 510
pour assurer la sécurité sur ou au voisnage des ouvrages en explaitation,
apposition de pancartes ou de panneaux signifiants les dangers (sur pylénes...), une
communication ciblée sur les populaions ayant des activités a risques (pécheurs,
agriculteurs, professionnels du béatiment... ), une sensibilisation touchant de pres le
monde des enfants (établissements scolaires...).

4.2. - Environnement

L'impact d'une ligne a&rienne sur I'environnement n'a rien a voir
avec cdui d'une ligne souterraine. S a I'aplomb d'une ligne, il est indispensable
de neutrdliser I occupation au sol, la zone indigponible est bien différente.

Le tableau rédise dapres les observations de Ray AWAD et
sgnificatif en ce sens et s aUffit alui-méme.
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Comparaison entreleslignes aériennes et souterraines detransport en milieu urbain et agricole

(Source : Ray AWAD (Hydro-Québec

MILIEU URBAIN

MILIEU AGRICOLE

Aérien Souterrain ASPECTS Aérien Souterrain
Restriction Nuisancetemporairea - Impact sur lesactivités urbaines
permanente d'usage la circulation routiére
dans |’emprise
De30a40m. Dela4dm. - Emprise nécessaire
. 120 kV Env. 30 m. Env. 14 m.
. 315kV Env. 40 m. Env. 16 m.
Pylénes et Aucun (al’occasion - Impact sur le paysage Pylbénes Postes de liaison
conducteurs poste de liaison aérosouterraine et
aérosouterraine) postes de
compensation
Tresfables Tresfaibles - Champs magnétiques
- Impact minimal sur I’ occupation
du sol
- Type de structure Pylénes d' alignement Puits d' acces : postes
a encombrement de compensation
réduit
- Surface occupée
. 120 kV 4m? 0,2m?
.315kV 49 m? 0,2m?; 1296 m’
- Portée moyenne
. 120 kV env. 280 m. env.1000m.;21km
.315kV env. 380 m. env. 800m.; 16 km
Difficile Facile - Implantation en milieu urbain
Facile Difficile - Localisation des bris Facile Difficile
Foudre, vent, verglas Travaux - Causedesbris Foudre, vent, verglas Travaux d’excavation ;
d’excavation ; chdeur chaleur
- Délaisderéparation :
1jour 5jours Bris mineur 1jour 5jours
7 jours 20 jours Bris majeur 7 jours 20 jours
60 ans et + (acier) 40 ans (cables secs) - Espérancedevie Bois: 35 ans Cébles secs : 40 ans

Elevé

En moyenne : 7 fois

(éventail de 3,4 a 16 fay

En moyenne : 13fois
(éventail de 5,1 a
21,1 fois)

Faible

- Tension maximale en exploitation
dansle monde

- Longueur maximale sans

compensation
. 120 kv

. 315kV

- Surcharge

Economiques :

- Ratio moyen entrelescoltsdes
lignes
0 kV

. 230 kV et 315 kV

- Co(t des servitudes

Acier : 60 ans et +

1100 kV

Acceptable en hiver

Cablesal’huile: 40 a
50 ans

550 kV

21 km
16 km

Ne peut dépasser une
certaine limite de temps

En moyenne : 7 fois
(éventail de 3,4 a 16 fay
En moyenne : 13 fois
(éventail de 5,1 a
21,1 fois)
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4.3. - Développement durable desterritoires

Le remplacement pur e smple de toutes les lignes 400kV et 225kV
aériennes  par des liaisons souterraines reléve encore aujourdhui de prospectives a tres
long terme et de projets de recherche avancée (cébles supraconducteurs par exemple)
que plusieurs pays menent actuellement.

Un débat public doit pouvoir singdaurer entre RTE et les consails régionaux
de France qui ont compétence en matiere denvironnement. |l devrait ére aind possible
dédblir une véitable «Chate de Déveoppement Durable» du territoire qui
permettrait de prévoir les extensons de réseaux a travers les régions francaises, et méme
frontalieres.

Compte tenu de l'évolution de la résstance des matériaux, toute nouvelle
ligne aérienne et poste pour un demi decle, au moins. En terme de pénération des
territoires, il Sagit de contraintes qui oberent l'avenir des paysages ; il est donc
pafatement logique que les régions aent «leur mot a dire» dans ces choix davenir.
Cetaines dentre eles pourraent méme envissger de participer financierement a des
opérations ambitieuses de protection de sStes ou dédéments de parimoine queles
refuseraient de voir traverser par des réseaux aériens.

4.4. - Sites a protéger

Couvrir le teritoire nationdl de cette véritable «tolle» de cébles, quele
guen soit, par allleurs, l'extréme efficacité, n'est pas dler sans «dégéats» pour
lenvironnement .  paysages traversés, dtes  hidoriques  survolés,  «surcharge »
environnementde aux abords de cités d§a sacrifiées..Les choix indugtries I'ont souvent
emporté sur ceux de la sauvegarde des sites.

On ne condruira plus, demain, les mémes lignes quon ne le fit pendant des
décennies. Désormais ces préoccupations vont compter. Mais convenons que le pari
n'est pas encore gagné.

Dans le sud de la France on va «doubler » la ligne exigante aurdessus du
Verdon plutét que de I'enfouir. Plus au Sud, entre les rives de I'Etang de Berre et la
Ville dAix en Provence, le plateau de I'Arbois, planté comme un décor face a la Sainte
Victoire; Cézanne venait y peindre; une gare TGV desservant Aix y a é&é aménagée
dans un respect scrupuleux de l'environnement. Une seule ombre au tableau: 1a ou
Cézanne venait peindre, on a «fiché» des poteaux THT qui sont juste dans I'axe de la
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montagne Sainte Victoire; au moment de la rédisation de la gare, on aurait pu profiter
du chantier pour enfouir. Non, les poteaux sont toujours 1a, impavides face a I'un des
plus beaux panoramas de France.

Et puis I'on découvre la querdle qui oppose les dus du parc régiona naturel
de Briere, en Loire Atlantique a RTE qui veut traverser le parc sur 13 kilométres gréce a
35 pylénes de 22 a 40 metres. En rédité il semble quune solution dternative, mixte,
serat envisageable mais RTE semble coire que I'opération est trop avancée pour revoir
le projet. Mdgré les «compensations» accordées par RTE, éus e associations
riveraines sont entrés «en résistance ». Ce mouvement citoyen a de grandes chances de
faire desémules,

4.5. - Champs électromagnétiques

Le passage de I'@ectricité dans les lignes de transmission, de digtribution ou

les agpparels dedriqes aée atomdiquemat des danps dedigues @  magndioues
dextrémaman bessefréguence (damps ELF S0 H2) darslevaisnegeimmédiat.

Le Catre inerdiond de Redhade ar le Canox (CIRC) - agace de IOMS
g&ddisie dans la recherche sur le cancer - a achevé en juin 2001 un processus d'évaluation
du risque smitdreliéaux chempsBELF.

Le goupe de traval du CTRC, ransat des &idides siatifiques a exanné
les éudes portant sur le pouvoir cancérogene des champs éectriques et magnétiques,
ELF et statiques. En faisant gopel a la classfication sandardisée du CIRC qui évaue les
fats chez I'homme, l'animd & au lebordare les champs megndiques ELF ot &€ dasss
e « pat-@re cancdogenes paur Thomme » daoés les éudess gidémidogques rdiat la
lecdme dez lafat ax dans megdiquess ELF. Les eqats du CLRC ot par alleus
edimé quil nexddat pes deqdication bidogique a ce prénomane qu Net pes corcbaré par les
epaimataionsanimees

Les doméss por les adres types de cag dhez lafat & ladite ans que
daures types dexposition (Cest-a-dire les champs daiques e les champs éectriques
ELF) ont é&é considérées comme non dassbles en rason de linsuffissnce ou de la disoordence
desdomnessoantifiques

« Peut-é&re cancérogéne pour I'homme » est une catégorie appliquée a un
agent pour leque il exige des indices limités de cancérogénicité chez I'homme e des
indices inauffisants chez l'animd dexpdience

Cette catégorie est la plus basse des trois utilisées par le CIRC pour les agents
cancérogenes, («cancérogene pour I'homme », «probablement cancérogéne pour I'homme
» et «peut-étre cancérogene pour I'homme») permettant de classer les agents cancérogenes
potentiels en fonction desprewvessaantifiquespubliées
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On sait que les champs ELF agissent sur les tissus en y induisant des champs et
des courants éectriques. C'est le seul mécanisme d'action que I'on ait éabli. Toutefais, les
courants éectriques induits par les champs ELF sont normaement bien plus fables que
les courants circulant neturdlemant danslargerisme

Depuis 1979, dae a laguelle les éudes épidémiologiques ont commenceé a
susciter des inquiétudes & propos des champs magnétiques autour des lignes éectriques
et du cancer chez l'enfant, un grand nombre de travaux a &é mené pour déterminer s
I'expodtion aux ELF a une influence ar le ddvdoppemat du caver dez lafat, noammat
laleucdmie

Deux méta-anayses récentes portant sur |'ensemble des éudes épidémiol ogiques
publiées au cours des dix dernieres années ont révélé une donnée épidémiologique qui ajoué
un réle cucid das lévdudion du CIRC. Hles domat a pasy que das ue popuaion
expose a des damps megndiques moyas dipessat 04 T, deux fais plus datfats paveat
oévelopper des leuodmies par rapport a une population exposee a des champs plus faibles.
Malgré la talle de ces bases de données, il subsiste une certaine incertitude quant a la
cause rédle de cette augmentetion de l'incidence des leucémies : sagit-il effectivement de
I'expogtion au champ magnétiqgue ou dun ou de plusieurs autres facteurs, notamment,
selon l'avis des experts, I'existence d'un biais de Hedtion danslesé@udesconddarées?

La leucémie e une mdadie peu courante chez I'enfant :on en diagnogtique
chague année 4 pour 100 000 enfants entre 0 e 14 ans soit environ 400 cas par an en
France. Par ailleurs, des eqpastions a des diamps megndiques dipessat en moyame 04 uT
das les domidles sot raes A patir des réaultats des éudes épidémiologiques dans
lesquelles des mesures de champs magnétiques ont éé rédisss, on peut estimer qu'environ
0,5 % de la population est exposee a de tels niveaux. Cette expostion serait due dans 80 %
des cas aux équipements domestiques et dans 20 %odes cas aux lignes a haute tension. Ce qui
conduirait, dans un pays comme le France et dans I'hypothése de I'existence du risque, a 2
ou 3 cas supplémentaires de leucémies par an, dont ewmron un cas tous les deux as lié aux
lignesahautetendon

Le fat denterrer les lignes, sSil apporte un bénéfice en matiere
environnementae, n'est probablement pas susceptible d'apporter un bénéfice Sgnificatif
en matiere de santé publique. L'effet et principdement une diminution trés sensble du
champ dectrique qui ne conditue pas sdon les différentes expertises un facteur de risque.
Par contre a proximité immédiate de la ligne le champ magnéique va sensblement
augmenter en raison de I'effet de ladistance alaligne.

A digtance plus importante, (quelques dizaines de métres) le champ sera plus
fable avec une ligne enterrée quavec une ligne aérienne. Globadement I'effet est donc
probablement neutre.



-81-

Magnetic fields

pT
40

A

—— 1.80 m above p
30 the ground |

. at ground level

20 1 e I=1000 A I

|:: & & i_.' & I-j
400 kV overhead lines 400 kV-cables

source: OMS

La Recommandation du Consall du 12 juillet 1999, reative a la limitation
de I'exposition du public aux champs éectromagnétiques (de OHz a 300 GHz) fixe des
limites sous deux formes : des restrictions de base et des niveaux de référence.

Les redrictions de base sont liées directement aux effets sanitaires éablis
avec des coefficients de sécurité. |l faut faire référence a ces redtrictions de bases aux
cas ou le niveau de protection n'est pas précise ou et dépasst par les niveaux de
référence de |’ ICNIRP.

Les niveaux de référence sont tirés des redtrictions de base pour les cas
d expaosition connus, assurant la conformité avec les restrictions de base.

Le ragpport Tamino, demandé par le Comité palementare pour
I'Environnement, la Santé publique et la Protection des Consommateurs (ENVI) et le
Comité parlementare pour la Recherche, le Développement technique et |'Energie
(RDTE) du Parlement européen souligne qu'il et nécessaire de mettre le principe de
précaution en oanvre parce que la science ne peut pas encore condater définitivement
I’absence de risques pour la santé de I'exposition aux CEM. Il suggere d'éablir des
disances minimaes de sicurité pour les sources CEM Sappuyant sur le traité de
Maadtricht qui faisait référence au principe de précaution.
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L’opinion publique est tres sensble aux effets des CEM en Itdie, surtout
pour I'usage du téléphone mobile. Auss des normes tres restrictives sont envisagées par
la loi 36 du 22 février 2001, qui pose de nombreuses difficultés pratiques. La presque
totalité des lignes aériennes HT et THT sont concernées, et dix années ont éeé accordees
pour une mise en conformité sans aucune évauation du colt de cdle-ci. Le Professeur
Pitro ARMANI, Président de la Commission de I'environnement, de |'aménagement
du territoire et des travaux publics de la Chambre des Députés, préconise plutdt que
I’enfouissement des lignes le rehaussement des poteaux, afin de les doigner du <ol. Il
indse aur la nécessité de fare un choix entre la circulation des gens et cdle de
I'éectricité, préconisant de rassembler les lignes éectriques trop doignées les unes des
autres.

L'ENEL, propriétaire du réseau, a par contre chiffré les travaux de mise en
conformité de ses 250 000 km concernés a 25 milliards d' euros. Pour I’entreprise, selon
Pier-Carlo BOMBELLI, les dix prochaines années seront une embellie extraordinaire ou
laparaysetotde.

L’Autriche, sous la presson des groupes écologiques, sinterroge égdement
sur I’opportunité d'adopter une limitation plus forte que celle de I'ICNIRP, sans
attendre les nouvelles propogtions qui devraient étre faites en 2004 par la Commisson
européenne.

Le Royaime-Uni ne possede pas de légidation gpécifique réglant
I’expogition aux CEM. Cependant le National Radiologica Protection Board (NRPB) a
publié en 1993 un avis pour la protection des travailleurs et du grand public. Le NRPB
pense que les redrictions mises en place pour les travailleurs (semblables a celles de
I’ICNIRP) sont suffisantes pour le public dans la plupart des cas.

Le NRPB a é&abli par alleurs que s les fats connus ne judifient pas de
conclure avec certitude que les CEM sont bien responsables des cas de leucémies chez
I'enfant, la posshilité demeure quune expostion intense et prolongée aux champs
magnétiques puisse augmenter faiblement le risque pour cette maadie.

Le ministére de la Santé danois a détaché un spécidiste auprés du Comité de
lutte contre le cancer, spécidement chargé déudier les effets des champs
dectromagnétiques. Ce spécidiste n'a aucun lien avec les compagnies d éectricité afin
derendre

La Suise exige une politique de précaution, et de diginguer les effets
sanitaires éablis sur une base sientifiqgue des effets éventuels non définitifs ou des
«risques sanitaires suspects». La loi pour la protection de I'environnement exige que
les limites soient déterminées non seulement sur base scientifigue, mais auss sur des
criteres scientifiques.

M. Patrick LEVALLOIS, Directeur au Minigere de la Santé du Québec
chargé du Groupe de travail «Evauation des risques asociés au champ magnétique et
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éectrique des lignes dectriques» pense que la mission touche a sa fin, comme dans les
autres pays indudridisss, car magré les gros programmes qui ont &€ menés, on ne peut
conclure de maniére certaine.

Les vadeurs de champs magnéiques mesurées dans le cas des lignes
aériennes @ souterraines sont tres faibles, que ce soit dans les emprises de lignes ou en
bordure de celles-ci et ce, peu importe le niveau de tension. G vaeurs sont inférieures
a 83 uT, sauil sous leque il ny a aucune redriction dexpodgtion pour le public,
conformément aux recommandations de l'Internationd Commisson of Non lonizing
Radiation Protection (ICNIRP) enté&inées par I'Internationd Radiation Protection
Association (IRPA).

La France doit adopter les limites préconisées dans cette Recommandation,
lalimite maximum de champ éant de 100 uT a50 Hz.
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CONCLUSION

On aura compris a la lecture de ce rapport que, S pour la basse €t la
moyenne tension, le mouvement denfouissement est lancé td n'est pas le cas
pour la haute tension et encore moins pour latrés haute tenson.

S aucune volonté politique ne vient sexprimer les perspectives
denfouissement des lignes & 400 000 volts en France resteront pour longtemps
encore comme trés lointaines, voire inaccessibles.

Or, tant les progres technologiques emmagasinés depuis des années
que les posshilites de voir baisser les colts par une politique de commandes
progranmeées e une organisation indudridle des travaux, permettent désormais
de ne plus réserver les projets denfouissement qua des sites exceptionnels. Nous
ne voulons pas dire par-la que la France peut se lancer, brutdement, dans une
vage campagne denfouissement de toutes ses lignes HT e THT. Ce seait
ruineux. Mais la France peut ére beaucoup plus ambitieuse qudle ne le fut
jusqu'a présent dans ce domaine.

Il nous faut Sngulierement changer de cultures.

Culture du syndrome de I'aérien. Les cadres et personnels dEDF ont
toujours trace des lignes «en surface» et en «hauteur ». Ceux de RTE ont pris le
relas. 1l assument tous tres bien leurs missons et ils comptent parmi les «grands
dectriciens » européens. Mais les succes d'hier ne doivent pas leur cacher les
réussites a venir. Et, en termes d'aménagement du territoire, les succes de demain
s joueront avec les lignes enfouies : besoins nouveaux dun aménagement
écologique des territoires, sécurité des inddlations enfouies plus rassurantes, prise
de conscience de la montée en puissance des catastrophes naturelles susceptibles
de fragiliser les réseax ... autant de facteurs qui doivent conduire a revidter cette
culture de I'aérien.

Culture du colt exorbitant. Enfouir colte 10 fois plus cher que de
tendre une ligne aérienne nous afirme-t-on :

Vra g I'on commande quelques centaines de metres de cables.
Faux s I'on programme des commandes importantes.

Le compatriote du Sud de votre Rapporteur, le couturier Christian
Lacroix fat payer trés cher une robe a exemplare unique. Sil se lance dans le pré
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a porter, le prix de la robe sera sans commune mesure avec cdui de I'exemplare
unique. 1l est temps de faire du « prét aenfouir » !

Est celaune exigence de «paysriche » ?

Oui s I'on consdére que certains pays ont des difficultés a assurer leur
approvisonnement énergétique.

Peut &re seulement, § l'on veut bien conddérer la prise en compte

grandissante du respect de l'environnement dans le développement durable des
territoires.

Accepterions-nous  ayjourdhui  de voir ériger autant de lignes
afriennes a travers le tearitoire francais sans quil ny at dobjections,
dobstructions ? Non slrement pas. La culture écologique a «bougé » et, avec
ele les exigences environnementdes. EDF puis RTE ont du reculer dans leur
projet de ligne Boutre - Carros ; il y avingt ans, le Verdon aurait éé franchi sans
gue quicongue -ou presgue- ne sen émeuve.

Mais la France, quoique en retard par rapport a certains pays de la
Communauté, n'est pas la seule a «trainer des pieds». L'Europe, dle méme ne
sest pas encore diginguée dans I'affirmation dune volonté tres claire en matiére
denfouissement. |l se trouve que l'actudité du moment va jumeer la sortie de ce
rgpport avec la publication de certains objectifs européens dans le domaine des
connexions trandfrontaiéres et que, sans mettre I’ accent uniquement sur cet aspect
du probléme, [I'Europe va évoquer lintéré& que présentent les solutions
denfouissement par rapport aux solutions aériennes. On pense la, bien sir, a
l'environnement mais égdement a la mise en <ourité en cas dactes de
mealvellance

Changement de culture, enfin, dans I'appréhenson des principes de
prévention. Nous ne pouvons plus faire I'économie, depuis les tempétes de I'hiver
1999, dune réflexion sur la résgance des lignes aux phénomeénes cdimaiques
exceptionnds. Au nom de ce principe de prévention qui commence a ére
pleinement acté par les dus locaux, pourra-t-on indéfiniment congruire des lignes
a travers les foréts, pourra-t-on renforcer les lignes existantes dans de tels milieux
dors que l'on sat désormais quen cas de fortes tempétes, les arbres «se
déplacent » sur les lignes et les font seffondrer ? Sans vouloir toutes les changer,
ce qui serait hors de portée économique, ne faut il pas envisager dés maintenant de
ne plus smplement remplacer les lignes aériennes par dautres, mais bien plutét de
les enfouir dans les zones ou les posshilités de retour de ces phénoménes sont
probables pour ne pas dire prévisibles ?

Le sentiment générad qui doit se dégager de ce rapport c'est qu'un pari
ambitieux attend RTE: cdui de saidr I'opportunité sans doute unique qui soffre a
lui de doter la France de réseaux techniques éectriques Stcurisés par leur
enfouissement. Ces réseaux savéreront, demain, indispenssbles au pays, et ils
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pourraient dores et d§a étre réalisés dans des conditions économiques telles que
les horizons indudrids offerts par la commande et la mutudisation de certains
moyens les rendront propres & engendrer de substantielles économies d'échelle.

Enfin, on l'aura égdement bien compris, sur le plan de la santé,
pesonne a ce jour na <centifiguement prouvé l'impact des champs
dectromagnétiques sur le corps humain. Mas, comme souvent en pael cas,
personne n'a prouvé le contraire. Un doute subsiste et votre Rapporteur a retenu
gue la ligne enfouie diffuse des champs certes trés concentrés a sa toute proximité
mais que le moindre doignement diminue de la méme fagon - et trés rapidement -
le rayonnement et son risque. Ce qui n'est pas aiss systématique dans le cas des
lignes aériennes.

Il y a peut &re tout smplement la matiére a réflexion en cette année
de début de siecle ol nous semblons découvrir - ou redécouvrir - le principe de
précaution.
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Au coarr de la Provence, sur un plateau jadis désertique, la SNCF
vient de rédiser une gare delanouveleligne TGV.

C é&ait |I'occason de mettre en commun les chantiers et d'enfouir les
lignes dectriques. Occason manquée! Cet immense pylbne nargue la Sainte
Victoire de Cézanne.
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RECOMMANDATIONS

1 - Il est nécessaire déablir un «inventare» de tous les dStes de
trangports agriens «a risgue », it en terme environnementa soit en terme de
risques contre les actes de maveillance et les déas climatiques, soit encore en
terme de santé liés a l'observation de phénoménes dimpact des champs
dectromagnétiques sur les riverains, |l faut @outir a un schéma directeur
denfouissement d'ici fin 2002 compatible avec la notion d aménagement durable
du territoire.

2 - Cet inventaire sera soumis au classement d'un groupe de travall
interministérid :  Aménagement du  Teritoire e Environnement,  Indudtrie,
Equipement et Transports. Les Sites aériens retenus par ce groupe de travail feront
I'objet de travaux denfouissement dans un déla qui ne devra pas excéder 10 ans
aprés la publication de cette liste. Pour les stes les plus «sensbles», un dda de
6 ans pour la rédisaion denfouissement parait judicieux en terme de

programmation des dépenses d'exploitation et dinvestissements par RTE.

3 - Il revient a «Réseau de Transport Electrique » la responsabilité
déaborer un «Plan de réduction des colts des techniques denfouissement des
lignes dectriques» en liaison avec les acteurs économiques du secteur : cébliers,

entreprises de génie civil..

Ce Plan, a parditre, raisonnablement, sous un déla d'un an devra fare
l'objet dun point périodique, tous les trois ans par exemple, &in de juger des
progrés rédists et de la pertinence de I'affichage dune volonté politique dans
l'accdlération des efforts denfouissement. Ce Plan est essentiel pour passer a un
rythme plus soutenu d'enfoui ssement.

4 - Un concept de standardisation des ingalations enfouies doit ére
développé par RTE afin d' abaisser les colts. EDF a trés bien su faire cda dans le
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domaine du nucdéaire avec son véritable «plan progranme » de centrdes. Il faut
dler vers une rdiondisation des commandes, seule susceptible, auvjourdhui, de
favoriser cette baisse des colts.

5 - Les efforts de recherche doivent ére poursuivis e amplifiés
L'évolution des techniques et I'abaissement des colits ne concernent pas que le
céble. Les techniques de pose ont égdement évolué tout comme les conditions de
Seourité qui ne nécessitent plus désormais de fare une réserve fonciere aux
dmensons dune autoroute, mas seulement  adjourdhui, dune voie
départementale.

6 - Dans le respect de la nouvele loi sur la « séeurité des structures
de transport en France » RTE e EDF devront éudier toutes les possbilités
dutiliser, pour I'enfouissement, les rédisations de «voies pénétrantes» de type
tunnds, notamment trandfrontdiers, pour «passer » des lignes souterraines, ou

0US |les chaussées des voies autoroutieres.

Cda nécesdte un sens du didogue permanent avec les ministéres
concernés, celui des Transports par exemple, qui doit rédiser dans les dix années
a venir la «percée» dpine LyonTurin. Il y a la tout a la fois, mesure

déconomie, meilleure assurance environnementde e <Séourisation maximde du

dispositif.

7 — Pour favoriser le droit a I'expérimentation, je demande a RTE
de revoir sa podition sur le dte du Parc naturel régiona de Briere et d’ éudier la
posshilitt d'une ligne mixte afriennedsouterraine telle que réclamée par les
riverans et lesdus.

8 — Ultiliser le retour dexpérience comme outil de détection pour
les points sengbles aux déas afin de les recensr et de leur appliquer des
solutions adaptées a leur gStuation respective: soit renforcement de  lignes

aériennes, it enfouissement de lignes, soit mixité des solutiors.
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Les tempétes de décembre 99 pourraient servir de référence a un
«pilote» de retour dexpérience. Devant la multiplication prévisble des
phénoménes mééorologiques exceptionnels, e dans une politique de
développement durable, le smple réablissement des circuits — méme renforcés —
n'est pas suffisant.

9 — Utilisr la présdence francase du Consel Internationd des
Grands Réseaux Electriques (CIGRE) pour insuffler une politique européenne de
mise en commun des expériences e des moyens technologiques et économiques
susceptibles de favoriser toute solution d' enfoui ssement.
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Adoption du rapport

L’'Office a procédé a I'examen du rgpport sur I’enfouissement des
lignes a haute e trés haute tendon de M. Chrisian Kert, député
Mercredi 12 décembre 2001 sous la présdence de M. Pierre Léffitte, sénateur,
vice-président.

M. Chrigian Kert, député, rapporteur, a rappelé que s des progres ont
éé rédisés ces dernieres années dans I'enfouissement des lignes a basse e
moyenne tension, il N'en &at pas de méme pour la haute e la trés haute tension,
aors que ces lignes font I'objet d'une oppostion de plus en plus vive de la part
des populations riveraines.

Le gedionnaire des lignes éectriques a haute et a tres haute tenson
qui est, depuis le 10 février 2000, Réseau de Transport d Electricité (RTE) se
retranche derriére des arguments techniques et économiques pour judtifier son
refus d enfouir ces lignes. Or depuis quelques années, plusieurs données nouvelles
plaident en faveur de lamise en place d’ une poalitique d’ enfouissement.

La France est en retard par rapport a bon nombre de ses partenaires
européens, € par rgpport a des pays du continent américain, ou, pourtant, la
politique énergétique N'a pas connu jusgu’a présent de succes identiques a ceux de
notre pays.

Les colts qui ont longtemps é&é présentés comme irréversbles
montraient que |'opération d enfouissement d'une ligne revenait dix fois plus cher
que la pose de cette méme ligne, en aérien. Dans un te rapport économique, il
éat évident quun td choix pouvat ére légitimement consgdéré comme un luxe.
Or, la rédité est plus complexe €, d§a, compte tenu des contraintes nouvelles de
Sécurité imposées a I’ aérien apres les tempétes, ce ratio peut ére consdéré comme
dépassé.

Les exigences en matiére de respect d environnement, de protection
des dtes, de préoccupation de santé ont consdérablement évolué en quelques
années e, aujourd hui les populations riveraines d'un projet de tracé de lignes en
contetent les nécessités et méme critiquent les inddlations exitantes au prétexte,
souvent fonde, qu’ les dénaturent le paysage.

D’autre part, des avancées technologiques rédles sont d'ores e d§a
susceptibles de favoriser le développement de I'enfouissement, mais auss de
permettre I’ abaissement de colts qui peuvent a certains égards parditre quelque
PEU exagerés.
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Aux antiques cébles a papier imprégné d'huile se sont subgtituées de
nouvelles techniques a travers le monde.

Les cébles a isolation synthétiqgue comportent au moins: une ame en
cuivre ou duminium par ou trandte le courant, un écran semi-conducteur interne,
une enveloppe isolante entre les écrans semi-conducteurs, un écran  semi-
conducteur externe (sur enveloppe isolante), un écran médlique (dliage de
plomb ou en aduminium) qui contribue au confinement du champ éectrique,
assure la circulation des courants de courts circuits et empéche I'eau d atteindre sa
couche isolante ains qu'une gaine extéieure qui assure la protection mécanique
du céble et isole I'écran de la terre. Cette gaine peut étre en polychlorure de vinyle
ou en polyéthyléne.

L'inddlation «pilote» en ce domaine e a Berlin, ou un tunnd long
de 12 km a été creusé a 30 métres de profondeur sous les deux anciens «Berlin ».
Son diamétre extérieur est de 3,60 metres. C'est une opération onéreuse, mais tres
réeusse techniquement et en termes de sécurité. Des rédisations du méme type
existent égaement a Copenhague et a Tokyo.

Autre technique, les cébles a isolaion gazeuse comportent un
conducteur en duminium supporté par des isolateurs dans un gaz isolant sous
pression, une enveloppe extérieure en duminium, un revéement anticorroson. Le
meilleur gaz isolat et un méange a base dazote qui pemet déiminer
I'inconvénient mgeur de I'hexachlorure de soufre d’ére un gaz a effet de sarre.
Mais I'utilisstion de cete technique impose de prévoir des dations de
redressement pour compenser la perte de puissance. Actuelement ces dations
d’ environ 2 hectares sont nécessaires tous les 20 km.

A Geneve, un passage souterrain a éé congruit dans un tissu urbain
tres dense; il mesure 450 métres. En France, aux Renardieres, un programme
commence en 1992 a &é vdidé le mois dernier ; il Sagit d'un tube de 55 cm de
diametre en duminium, le conducteur centrd é&ant maintenu par des tripodes. La
rédisation la plus longue se trouve au Japon, oul le tunnel ateint 3,5 km.

Enfin les cébles supraconducteurs qui comportent un conducteur
refroidi a la température cryogénique (actuelement de I'azote liquide a — 196°),
un isolant éectrique et une enveloppe extérieure. Pour pouvoir utiliser ces cables,
il et nécessaire d'y adjoindre des unités de refroidissement. L’azote entre ang
par un bout de la liaison, s échauffe au fur et a mesure de son écoulement, ressort
avec un accroissement de température et passe dans I'unité de refroidissement qui
le ramene a satempérature initide et repart dans laliaison.

L'utilisstion de ces nouvdles technologies devrat permetire
d abaisser les colits d’autant que les emprises a1 sol ont é&é notablement réduites,
le passage d'une ligne souterraine a trés haute tenson ne devrait plus neutraliser
qu’ une bande de terrain équivaente alalargeur d' une route départementale,
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Mais la véritable réduction des colts ne pourra se fare que s le
volume des commandes pasfes aux fabricants de cébles devient Sgnificaif.
L’enfouissement des lignes a haute et a tres haute tenson ne pourra jamas
concerner la totdité du réscau et devra ére réservé a des passages
paticulierement sendbles pour des raisons de protection de I'environnement,
mals auss pour securiser certaines parties du réseau particuliérement exposées
aux aées climatiques.

M. Claude Gatignol, député, a rappelé que les cébles aériens pouvaient
auss ére utilisés pour dérouler de la fibre optique et a demandé au rapporteur, qui
lui a répondu par la négative, S les lignes enfouies donnaient lieu a impositions
locales.

M. Pierre Laffitte, président, sénateur, a souligné les gains en colt qui
pouvaient ére obtenus de I'enfouissement des lignes sous le réseau autoroutier et
aingsté sur I’importance d’ une prise de conscience européenne dans ce domaine.

Le rapport présenté par M. Chrigtian Kert, député, a éé adopté a
I unanimité des membres présents.
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Annexe

Le Rapporteur tient a remercier chaeureusement
Messeurs Luc DESMOULINS, adjoint au directeur de la Divison Transport
Electrique, JeanPierre DESBROSSES, directeur du Centre national d expertise
Réseaux e Miche DERDEVET, directeur de la Communication et des reaions
extérieures de Réseau de Trangport Electrique pour I'assstance quiils lui ont
prodiguée tout au long de ce rapport et des missions effectuées.
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|. Personnalités entendues a PARIS

LE 21 NOVEMBRE 2000

M. André MERLIN, directeur de Réseau de Trangport Electrique (RTE)

M. Michel DERDEVET, directeur de la Communication e des rdations
exté&rieuresde RTE

Mme Sabine DUVAL-SOMVEILLE, adjointe au directeur de la
Communication et des relations extérieures de RTE

LE 6 DECEMBRE 2000

M. Géard MENJON, directeur des Etudes et Recherches d' Electricité de France

M. Chrisophe BOISSEAU, chef de département adjoint Cébles, condensateurs,
matériels d’ automatisme, matériaux, EDF Pdle Industrie

Mme Chrigine MOUNAU-GUY, chargée des rdations avec le Parlement, a la
Présidence d EDF

LE 25 SEPTEMBRE 2001

M. Huguesde GROMARD, Déé&uéGénéd du Syndica professonnd des
fabricants defils et cables éectriques (SY CABEL)

M. Jean-Claude FREBAULT, Directeur de I'Activité Transport e Digtribution
d Energie de Pirdli Cébles et Systémes

LE 10 OCTOBRE 2001
M. Michel MASSONI, Directeur de I'Accés aux Réseaux Electriques a la
Commission de Régulation de I’ Electricité

LE 11 OCTOBRE 2001
M. Renaud ABORD de CHATILLON, Ingénieur Générd des Mines

LE 31 OCTOBRE 2001
M. Bruno THOMAS, Président du SY CABEL, Directeur délégué de NEXANS

M. Jean-Philippe BONNET, Service de I'Electricité, Direction du Gaz, de
I'Electricité et du Charbon, Direction Généde de I'Energie e des Matieres
Premiéres, ministére de I’ Economie, des Finances et de I’ Industrie

Mme Isabelle LESIRE, Service de I'Electricité, DIGEC, DGEMP, ministére de
I Economie, des Finances et de I’ Industrie
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LE 6 NOVEMBRE 2001

M. Bruno DESPRELLE, Sous Directeur de I'intégration de | environnement
dans les politiques publiques, minigére de I'aménagement du territoire e de
I’environnement, direction des éudes économiques e de I'évaudion
environnementae

LE 13 NOVEMBRE 2001

M. Francis BOUQUILLON, Directeur Géné&ral du Syndicat des entrepreneurs de
réseaux et de constructions éectriques (SERCE)

M. Jean-Francois ESTADIEU, Secrétaire Technique du SERCE

. Daniel RIVARD, Président Directeur Générd de Marais Contracting

. Frédéric BOST, Responsable des Opérations Marais C.

. Jean-L ouis SOUCHE, Rdations avec les Collectivités territorides Marais C.
. Roland BAILLE, directeur technique Marais Contracting

<L
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|l. Personnalités entendueslors de missions en France

AU _SITE DES RENARDIERES EDF RECHERCHE, LE 11 DECEMBRE 2000, A
M ORET-SUR-L OING

M. Christophe BOISSEAU, chef de département adjoint Cables, condensateurs,
matérids d' automatisme, matériaux, EDF Pole Indudtrie

M. Jean-Yves BROYELLE, directeur de la divison transport d éectricité de
RTE

Mme Sabine DUVAL-SOMVEILLE, adjointe au directeur de la
Communication et des relations extérieures de RTE

A BONNINGUE — LES— CALAIS, LE13 JUIN 2001, A LA STATION D' FA 2000 :

M. Didier ZONE, directeur du Systeme Electrique du Nord-Est de RTE,

M. Philippe MAZINGARBE, ingénieur dexploitaion e de mantenance
d' IFA2000

M. Xavier BOURGEAT, ingénieur d’ exploitation et de maintenance

A L'USINE SAGEM DEMONTEREAU, LE 22 OCTOBRE 2001

. Michel TOUSSAN, membre du Consall de surveillance de SAGEM

. Alain RAFFY, directeur de |’ é&ablissement

. Pierre ARGAUT, responsable de I’ Unité d' Etudes Cables de puissance
. Daniel VINCENT, directeur Energie Haute Tenson

. Jacques SACHER, chef de produits

<=L

AL'USINEPIRELL | DE SENS, LE 22 OCTOBRE 2001

M. Laurent TARDIF, Président du Directoire

M. Giovanni POZZATI, Directeur de la Recherche e Déveoppement PFirdli
France

M. Jean-Claude FREBAULT, Directeur de I'Activité Transport et Digtribution
d Energie de Pirdli Cables et Systémes

M. Huguesde GROMARD, Déé&uéGéngd du Syndica professonnd des
fabricants de fils et cables dectriques (SY CABEL)
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AU SITE DES RENARDIERES EDF RECHERCHE, LE 22 OCTOBRE 2001, A M ORET-
SUR-LOING

M.YvesMAUGUIN, RTE

M. Huguesde GROMARD, Ddé&uéGéenéd du Syndicat professonnd des
fabricants defils et cables éectriques (SY CABEL)
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[11. Personnalités entendues lors de missions a I’ étranger

A BERLIN, LES19 ET 20 AVRIL 2001
pour |’ensemble de la mission
M. Michel BOIVIN, Attaché commercid au Service d’ expansion économique

a la Résidence de I’ Ambassadeur
S. Exc. M. Claude MARTIN, Ambassadeur de France

au Sénat de BERLIN

M. Ingo VOLLAND, directeur du service de la palitique énergétique et de la
technologie (administration pour I’ économie et la technologie)

M. Christian MUHS, directeur pour I’ aménagement du territoire et de

I" urbanisme (adminigtration pour le développement urbain de laville de Berlin)

au siége de BEWAG
M. Manfred WOHLERS, directeur du service Réseaux
M. Claus-Georg HENNINGSEN, directeur

A COPENHAGUE, LES 31 MAI ET 17 JuiN 2001
pour |’ensemble de la mission
M. Claude CHARDET, Attaché commercial au Service d’ expansion économique

au siege de I'ENERGISTYRELSEN (Agence danoise de I'énergie, Ministéere de
I’ environnement et de I’ énergie)

M. Seren Thorpsrup LAURSEN, responsable des différentes phases du projet
de céble enfoui de 400 kV a Copenhague

au Danske Energiselskabers Forening (association des producteurs d’ énergie) a
FREDERIKSBERG

M. Carsten MATHIESEN, ingénieur DEF,

M. Aksel Grudund SORENSEN, Directeur ELTRA (distribution ouest du DK),

a. I’ Ambassade

S. Exc. M. Jean-Pierre MASSET, Ambassadeur de France

M. Guy LOMBARD, Consailler économique et socia

M. Svend O. Seeberg FRIIS, consdller spécid pour les questions européennes a
I’ Agence danoise de I’ énergie du Ministére de I’ environnement et de I’ énergie
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au siegede’ELKRAFT (réseau distribution est du DK)

M. Per JOHANSEN, Directeur financier ELKRAFT System am.b.a

M. Hans-Henrik CLOD-SVENSSON, Directeur systéme d'ELKRAFT System
am.b.a

M. Ture RGES, Directeur des Lignes a NESA

A LONDRESLES13 ET 14 JUIN 2001

pour |’ensemble de la mission

Dr. Michel BERNIER, Consaller Scientifique prés I’ ambassade de France

Mme ClédliaMORALI, Attachée commecide au Seavice dexpanson
économique

au DTI
M. Lawrence CADMAN (DTI)
Dr John SCOTT (OFGEM)

au siege de LONDON ELECTRICITY

M. Bruno LESCOEUR, PDG de LONDON ELECTRICITY

M. Kevin MORTON, Directeur des Opérations de London Electricity

M. AndrewRILEY, Directeur du service Ventes ¢ Marketing de Nationd Grid

Company
M. Les ADAMS, Directeur des éudes de Nationa Grid Company

M. Stephen BATH, Directeur des opérations Nationa Grid Company (secteur de
Londres)

a S.John's Wood pour |a téte de chantier d'enfouissement
M. Kevin MORTON, Directeur des Opérations de London Electricity
M. AndrewRILEY, Directeur du service Ventes et Marketing de Nationd Grid

Company
M. Les ADAMS, Directeur des études de Nationa Grid Company

M. Stephen BATH, Directeur des opérations Nationd Grid Company (secteur de
Londres)
M. Jim STREET, ingénieur projet ligne Londres Nord de Nationd Grid

Company
Professor Steve SWINGLER, projet ligne Londres Nord de Nationd Grid

Company

al’interconnecteur de Sdllindge
M. Kevin MORTON, Directeur des Opérations de London Electricity
M. AndrewRILEY, Directeur du service Ventes et Marketing de Nationd Grid

Company
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AU CANADA, DU 15 AU 18 JUILLET 2001

pour |’ensemble de la mission

Mme louliaSAUTHIER, atachée commercide au Poste d'Expanson
Economique de Montrédl

a Montréal, ala Régiedel’ Energie

M. Jean A. GUERIN, Président

M. Robert MEUNIER, Adjoint exécutif au président
M. Gilbert NEVEU, Directeur Générd

M. Cam DOWLAT, Directeur des ventes e du marketing de Nexans, Cébles de
haute tension et cébles sous-marins, bureau de Toronto

au siége de TransEnergie, filiale Transport d’ Hydro-Québec

M. Jacques REGI S, Président de TransEnergie

M. Ray AWAD, Direction « Expertise et support technique transport »
M. Normand BELL, Direction « projets de transport »

a Grondines, tunnel sous le Saint Laurent et pour le reste de la mission
M. Ray AWAD, Direction « Expertise et support technique transport »
M. Jean-Guy BERNIER, chef maintenance de la gation

a Québec,
M. PELLERIN, vice-conaul

au Ministére des Ressources Naturelles

M. René PAQUETTE, Directeur, Direction du développement éectrique
M. Robert TALBOT, Coordonnateur aux Affares internaionaes

Dr. Philippe NAZON, Direction du développement dectrique

ala Direction de la Santé Publique

M. Patrick LEVALLOIS, Directeur au Minigere de la Santé, Groupe de travall
«Evaudion des risques associés au champ magnétique et dectrique des lignes
éectriques »

M. D. GAUVIN, Biologise

au Bureau d audiences publiques sur |’ environnement

M.A. HARVEY, Président du BAPE

M.JacquesTREMBLAY, Directear & la Direction de I'Expertise
Environnementae et des Communications

M.René BEAUDET, Adjoint au directeur, direction de [ expertise
environnementae et des communications
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al’ Assembl ée nationale

M. Normand JUTRAS, député de Drummond, adjoint palementare a la
minigtre de la Jugtice

M. Réal GAUVIN, député de Montmagny-L’Idet

Mme Juliette CHAMPAGNE, responsable du Service des affaires européennes

al’Ingtitut de Recherches d’ Hydro-Québec de Varennes

M. Normand RIVEST, Chef du laboratoire Haute tension

M. Jean-Luc PARPAL, Chercheur, Expertise équipements éectriques, direction
principale Recherche et développement de I’ IREQ

au Poste d' expansion économique de Montréal
Mme Marie-Claude AURADOU-REKIOUAK, Consdllére commercide

Mme Monique FOURNIER, Présdente de la Codition des citoyens et
citoyennes du Va Saint-Frangois

Aux ETATSUNIS, DU 19 AU 20 JUILLET 2001
a Détroit, pour toute la mission
M. J&dme CHASTENET, Consaller commercid

au site expérimental de Détroit Edison

Dr. Ing. Aldo BOLZA, directeur de la Recherche — Développement de PIRELLI
Cébles

M. Marco NASSI, Directeur R & D et du projet HTS PIRELLI

M. Paul PISANI, Directeur des ventes de PIRELLI Power Cables and Systems
North America

M. Robert M. BARRETTE, Directeur du programme HTS de Detroit Edison

M. Jean-Pierre TUTIN, Consul Générd Adjoint a Chicago

a Palo Alto, pour toute la mission
M. Stéphane ROY, Attaché pour la Science et la Technologie

al’EPRI, Electric Power Research Institute

M. Dan BACKER, vice-président de |’ EPRI

Mme Magdalena CHODOROWICZ, directeur exécutif du Développement a
I"EPRI Internationa

M. Walter ZENGER, manager du dépatement Développement scientifique et
technologique, chargé des transmissions souterraines

M. Robert SCHAINKER, dépatement Développement  scientifique et
technologique, chargé du transport et des sous-gations

Dr. Paul M. GRANT, chercheur
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ENITALIE, LES11 ET 12 SEPTEMBRE 2001

pour |’ensemble de la mission

Pr. Marie-Thérése JANOT-GIORGETTI, Consallere pour la Science, la
Technologie et la Coopération Universitaire prés I’ ambassade de France

alaBicocca degli Arcimboldi, PIRELLI CABLE ENERGIE, MILAN

M. Fernando GONZALEZ, Senior Vice-Président PIRELLI CABLE ENERGIE
M. Aldo BOLZA, directeur de la Recherche — Dével oppement

M. Cesare BISLERI, département Recherche — Développement

M. Aurelio ARIANO, directeur du Marketing Energie

M. Pierre SENTENAC, attaché commercid, PEE de Milan

ala Chambre des Députés, Palazzo Montecitorio
M. Pietro ARM ANI, Présdent de la Commission de I’ environnement, de
I’aménagement du territoire et des travaux publics

au siege d ENEL

M. Pier CarloBOMBELLI, directeur des affares inditutionneles et
internationales

M. Bruno BELLOMO, chargé de I'environnement au département des affaires
inditutionnelles et internationales

M. Sergio SCALCINO, dépatement des affares inditutionndles et
internationaes

M. Romeo RENDINA, directeur du département Transport

a|’ambassade de France

S. Exc. M. Jacques BLOT, Ambassadeur de France

On. Giovanni DELL'ELCE, sous secrétaire d' Etat a I'énergie auprés du ministre
de !’ Industrie

M. Gabride CHECCHIA, consdller du Minigtre de I’ Industrie

M. René GHESQUIERE, minigre consaller pour les affares économiques et
commerciaes

M. Patrice BERGAMI NI, Premier secrétaire de I’ Ambassade

N° 3477.- Rapport de M. Christian Kert, au nom de I' office parlementaire d'évaluation
des choix scientifiques et technologiques, sur I'apport de nouvelles technologies dans
I'enfouissement des lignes électriques a haute et treés haute tension.



