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~ TRANSPORT DE L'BLECTRICITE -

Le transport de 1'6nerg1e °1ectr1que, au sens
ou il est considéré dans la présente étude comme

,'correspondant a des puissances et. a des distances
importantes, est relatlvement récent, En France,
- par exemple, c'est seulement 3 partir des années 30

qu'ont été construltes les 11gnes a 225 KV destinées

A amener vers la région parisienne 1l'énergie du Massif

Central, puis celle du thn, du Rhdne et des Alpes.

Le réseau 4 400 KV est apparu a partir des années 50.

Les distances de transport correspondantes sont a
1'échelle de 1'Burope de 1l'Ouest et la nécessité de

'dépasser ce niveau de tension n'apparafit pas encore.

Mais 1'échcélon 750 KV est déja utlllSL aux Btats~Unis,

au Canada et en URSS.

o _L'electr1c1te,n'étant~pas stookable,.les condi-

" tions d'utilisation des centrales et des lignes.

- dépendent directcment de la. courbe de demande des
usagers. La nécessité de gérer au mieux les outils

de production et drlassurer leur dépannage réciproque
en cas d'arrét, conduit a concevoir, dés que la

demande -est--suffisante et qu'il existe: plusieurs

" centrales de production, ‘une liaison entre ces unités

.de production. Le réseau &lectrique n'est plus alors

simplement défini pour "&vacuer" l'énergle d'une

~centrale-de production ; il assure aussi le r8le
“essentiel d'interconnexion qui permet de réduire au
 minimum les dépenses annuelles de l'ensemble des

- centrales d'un parc., Il en est ainsi dans tous 1es
Pays quelque peu industrialisés,

Ctest dire qu‘il est difficile, & 1'examen
des dépenses annuelles de transport d'une entreprise

Q'électricité de déterminer un cofit .de- transport ‘pur"

(1) : en effet, au cours de 1l'année, un méme client
pourra-étre~alimenté par des” centrales plus ou moins

éloignies grfce A 1l'interconnexion qui permet de faire -

appel & tout instant & celles qui ont les dépenses

- proportionnelles 1lés plus falbles (hyéraullques ou

)

nucléaires par exemple).

aSen

En’ France 1es dépenses de transport (y compris

1nterconnex1on) sur le réseau "tres haute tension
d'E.D.F. (220 KV et 400 XV) représentaient

en moyenne en 1975, 0,65 c/kWh pour un prix

de revient &' 1la. pro@uctlon de 8,8 c/kWh
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Néanmoins il existe & travers le monde d'assez
nombreux cas ou, pour des raisons diverses, une trés
forte disponibilité d'électricité est concentrée en un

point donné assez loin des centres de consommation

possibles ; dans une premiére période de développement,
ltinterconnexion avec d'autres centres de production
ne se justifie pas parce que ces centres de production
sont trop distants les uns des autres. Tel est le cas
par exemple :

- de la liaison ASSOUAN-LE—CAIRE en Bgypte ;
elle a été construite par les Russes ; elle
comporte deux 11gnes de 500 KV sur une distance
de 700 km, .

- du projet bre3111en qui pcrmettralt dtévacuer
1'énergie 4'ITAIPU sur la riviere Parana
(frontiére Brésil-Paraguay) vers les régions
grandes consommatrices de SAO-PAULO et RIO.
La puissance a é&vacuer est considérable :
de 1'ordre de 10 000 MW ; la distance est de
900 km. A :

_ Actuellement, la fagon la plus commode
et -la moins chére de procduire l'électricité est 1'al-
ternateur ; les grandes lignes transportent donc de
ltélectricité alternative, encore que les progres
qui ont &té faits dans le domaine de la transformation
du courant alternatif en courant continu, suggérent
que, dans certains cas, quand la pulssance a transmet-
tre et la distance augmentent, il est intéressant
de recourir au courant continu '

:On considérera donc successivement
-~ les transports a courant alternatif
- les transports & courant continu

I. TRANSPORT A COURANT ALTERNATIF --

On portera l'attention sur le transport aérien
classique en courant alternatif triphasé.

Descfiption du mode de transport

L'installation comprend essentiellement
- au départ un poste &lévateur de tension,

~ une¢ ligne de transport (ou p1u51eurs Placées
en paralléle) dont la structure dépend des
caractéristiques électriques qui définissent
clles-m@mes l1l'architecture (diamétrre, nombre
de conducteurs, distance entre cux, distance
au sol, caractéristiques mécaniques des -
supports, ...) d'oll va résulter le colt,

- & 1l'arrivée un poste de réduction de tension
- pour assurer l'alimentation soit du client
soit du réseau de "ré partltlon"
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En dehors de leur r8le premier d'adaptation des
niveaux de tension, les postes assurcnt des fonctions
essentielles de compensation d'énergle réactive, de
réglage, de sécurité, qui contribuent A définir la qualité
du service de transport de 1l'électricité,

I1 n'est sans doute pas hutile de rappeler en
quoi . consiste l'énergie réactive., Considérons par- exemple
un transformateur. La puissance recueillie au secondaire,
dite puissance active,. est inférieure & la puissance fournie
au primaire., Le transformateur a en effet absorbé umne cer-
taine puissance, dlte puissance réactlve, pour maintenir le
champ magnéthue dans le noyaue. Ce n'est d'ailleurs qu'une . v
partie de la puissance réactive car il y a également a tenir -.. o
rcompte des flux d'lnductlon, dits flux de fuite, qu1 sont
perdus. :

La plupart des appareils d'utilisation sont,
-comme les transformateurs, des consommateurs d'énergie
réactive puisqu'ils fonctionnent grice au champ électroma-~
gnétique -champ électrique et champ magnétique- engendré par
le passage du courant.

Les effets de ces phénoménes peuvent &tre 1llustrés
par un exemple. mécanique simple. Considérons un cheval qui
tire un wagon, l'effort & produire est minimum lorsque la
direction de la force coincide avec celle du déplacement,
S'il. tire de biais, la traction & exercer augmente avec
~1l'angle qu'elle fait avec la.trajectoire du mouvement.

" Tout se passe comme si la force

exercée le long du c3ble dite - force

"Traction apparente' ) - e L
se décomposait en deux autres, . réactive . Traction
1'une dans la direction du o , ‘T apparente
déplacement qui produit le .. et

mouvement "force active", - - : : ! Force
1'autre perpendiculairement : : active
qui plaque le wagon sur . - - . sens du

1'un des rails "force : : C - mouvement
réactive®, : :

: De nombreux apparells électrlques appellent une
1nten31té "apparente” I qui se décompose en une "intensité
seule susceptible de se transformer en énergie mécanique et une
"intensité réactive" qui ne peut pas 8tre utilisée., Comme
_dans l'exemple précédent 1l'intensité active est inférieure
3 l'intensité apparente. L*'énergie réactive se traduit donc
par une “perte d'énergle actlve.

cee/one.



- 79 =

. Outre son coQt, le transit par le »~éseau
de transport de 1l'énergie réactive. appelée par les
utiliscateurs est une géne impos otante par ses consd=i:
quences technlque°, qui compliquent beaucoup 1la
régule tion d& 12 tension de transport. I1 faut donc
envisager des systémes, corcectifs, dits de compensation,
"~ dont une partie ect assucée par le transport lui-méme
et l'autre par les »éseaux de distribution et les
utilizateurs. .n général il s'agit de batteries de
condensateurs, d'inductances (self) et d'appareils
towrnants qui sont les compensateurs synchrones.

On veir~a plus loin que plus la puissance
‘a4 transporter est importante, plus la tension de
transport doit &tre &levée., Comme la pirécente &tude
ne concerne que des qugntlt:s importantes d'énergie
" les toansports considérés porteront suwr des tensions
atteignant au moin$ la tension normalisée de 225 K.V.
(iin France les »éséaux de tension plus faibles sont
appel=° ra&sezux de ; pa:tltlon de l‘'énergie au niveau

aglonul). . R

Peix de cv1ent tcchnlque :

Soit, a titre d'exemple, le trans POft a 400 km
d'une pulssance de 9 600.MW. La tension optimale aux
conditions - tconomigquées considérées (les explications
.seront donnfes plucs loin) est de 750 KV ; la structure
comprendra 4 11gnc_‘~ ayant chacune des céblecs de 570 mm2
de sectlon. S '

Montwnt de l 1nvest15cement total

llgnes : 980 MF ; postes : 805 MF ; ' totalii 1:785MF

DEPENSES ANNUSLL S

1) Charges fixes d'immobilisation

‘Montant des charges fixes -annuelles (sur 30 ans)178MF

2)'Dépenses annuclles dlentretien : “ 25MF

3) Lvaluation de la valeur des pertes :

1,75 % de 1'énergie t;an51tee, soit pour 7 000 heures
.d; Pleine puissance :

19,6 x 7 x 10° % 0,0175 = 1,18 "~ 10° kun

(dont enwiron 65 % par effet Joule et 35 % par effet
couronne) a

Le colt de production &tant d° environ 11c/ kwh,
la valewr est :-1,18 x 109 x 0,11 = . 130MP

‘Total 333 iF

see/oes
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' L'énergic annuelle transportée &tant de 67,2
milliards de kWh, le cofit pour 100 km et par kvh
- ressort a : ‘ ,

333 x 108
4 x 67,2 x 109

—= 0,12 & 0,13 centimes/kwh et pour 100km

Analuse.des dépenses |

I. Immobilisation

' L'investissement comporte la ligne et les postes.

1° Ligne électrique

. Les lignes les plus.courantes sont constitudes
de cldbles en Almelec, alliage d‘'aluminium, de magné-
sium et de silicium. Pour &viter les pertes par effet
- couronne d au champ électrique autow du céble,

on pecut &tre conduit & dédoubler les conducteurs a
partir d'une tension &levie, géndralement de 1'ordre
de 400 XV,

Voici ‘quelques indications sur les colts
de construction dans des régions de difficultémoyenne,

Tension =

1 Section de Jf! cofit
eptre phases - conducteur 1 MF/km

KV 1 mm2 ]

r ‘ ! |

1 ' 1. . .
400 1 -4 x 570" 1 0,56

1 = 1
750 y 4 x 570 " 0,82

! ' ‘ !

. fLes?conducteurs‘sont7d15poSé3“sur des'pyibnes
généralement en treillis métalliques. Les pyldnes
tubulaires plus esthétiques sont nettement plus onéreux.

+

20 postes -

Ils comprennent les. transformateurs et auto-
transformateurs avec cellules; les cellules des lignes,
les self et capacités de compensation et tous les
auxiliaires de contr8le, de réglage ot de sécurité
(disjoncteurs), - . ,

- Le colt des postes dépend de nombreux paramétres:
Tension, nombre de lignes, distances de transport,
critéres de fonctionnement retenus. On domnera plus
loin quelques excmples qui permettiront d'appricier auw
- moins les ordres de grandewr des investissements
- -correspondants., :
’ oo./ooo
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II. Dipenses annuclles

a) Amortissement et charges financiéres
La durée d'omortissement prise en compte
est de 30 ans, ce qui conduit a une annmuité de 0,098,
intéret a 10 # inclus, arrondie & 10 %.
b) .ntireticn

Lignes 400 XV 4 000 F/ im

750 KV ' 5 000 F/ km
Postes 2 % de l'investissement
¢) Pertes

Celles-ci se décomposent em deux catsgories :
- les.pertes~par effet Joule qui dépendent
de l'intensité du courant et de la crésistance
des conducteurs, _

- les pertes par effet couronne ; elles
deviennent sensibles avec l'augmentation de la tension:
le champ &lectriquc autour du c8ble crée des phénoménes
d'ionisation avec formation dtaigrettes et pertes
impoirtantes. Pour réduire cet effet couronne on est
. conduit & dédoubler les cdbles conducteurs, Cet effet

est négligeable en dessous de 400 KV ; cu-dessus de
400 XV, il ne peut plus &tre négligé.

Voici A titres d'exemples quelques valeurs
de la puissance pexrdue :

ffet Joule (MW) Lffet Couronne (MW)
(pa» 1 000 MJ et 100 km) (par 100 km de ligne)
400 KV . ’
4 x 570 mm2 11,5 0,05
750 KV S |
4 x 570 mm2 2,75 3,3

La valeur de la perte s'apprécie en fonction
du nombre ¢'heures d'utilisation. Dans les exemples
qu'on verra plus loin, on a retenu 7 000 Heures
d'utilisation & pleine puissance et le prix du kwh
a &té pris égal a 1ic. ‘

j"‘/"'



- 82 -

Recherche d'une structure optimale

Dans une premiére approche, nous schématiserons
a outrance:le. probléme des dépenses de transport '
d'électricité en ne retenant que les principaux -
&léments dlrecteurs,.sauf a faire ultefleurcment
1es corr;ctlfs nécessaires.,

Une approche math mathue trés simple fera
mleux comprendre le jeu des phénoménes. Soit adéfinir
une ligne de transport-caractérisée par la pulssance
P a transporter (a laquelle sera dtlailleurs associé
un diagramme d'utilisation sur 1l'année) et par la
~distance D. On supposcra en outre que les caractéris-
“tiques de la ligne soient telles que le cofit des
postes au départ et & l'arrivée puisse &tre négligé
par rapport au colt de la ligne (1). Il est alors
possible de raisonner sur les dépenses par km,

. Le probléme a résoudre s'énonce alors ainsi :
déterminer les caractéristiques de la ligne de fagon
que la ddépense totale soit minimale, sachant que la
puissancc a transporter est P.

Les dgpenses annuellcs s! xpriment alors
comme suit .

~ les charge° Pixes d'immobilisation
et d'entretien peuvent s'ecrlre
sous la forme :

(1) 1.o+1,1 U+ L, S

U &tant la tension entre phases et S la section
des conducteurs .

- les pertes Bar effet Joule sont proportion-
‘nelles a RI<, R étant la résistance des
conducteurs par km et I étant l'intensité -
du’ courant. Si la nature du métal conducteur

est connue, R = r L _ o .
—,r &tant la résistivité,

La dépense annuelle d'éxploitation par
km est donc :
12

S

A étant un coeff1c1ent dbpendant de 1a résistivité
du .conducteur et du prix. du kWwh: perdu. (On néglige
dans ¢e .calcul sommaire les pertes par effet
couronne), ' ' oot

(2) " .A

(1) Dans 1la réalité, cette hypothése n'est admissible
que pour des puissances et surtout des tensions et
cdes -distances relativement modestes, moins de 400KV
et de 200 kms (cf § suivant).
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: - 1z cofit total est donc2
' N o . I , _
::(§) -C_f“LQ + Ly U+ L2 S + A
. -8
. - .. Les 1nconnucQ sont U (tencion de transport), S
(section des.cdbles), I. (intensité du. courant Sachant
.. que la puiscance a transporter P est donnée, 11 existe,
| en courant trlphasb, la 'relation suivante entoe
P, U, I-: : L . .
‘P=UTI " v_:;* ) y .

de Qortyrque le codt total C 5! expflme flnalenent
ainsi-en fonction @e deux inconnues.U (tension) et S
(se ctlon des clbles) _ 5

. , . .'.f'_ 75 U
.- P atant flxe, on voit quton dlopoce de aeux
“degrés de libertéd U et S pour- faire varier la dépense
. totale. Il .est facile.de. ‘déterminer U ‘et 'S8 pour que

1= dépense D soit minimale. -
. Les ;esultatc fondamentgux sont lec qulvants

. < pour une Pul cance P donnée a t¢an=porter,
il existe un caupl; de 'valeurs de la section S et de
" 1la tension U qui conduit a la dépense la plus fllblb. -

- il existe'cnt e la puissance P et la valeur
optlmalg U de .U l“ ¢elat13n suivante

P_KU2

qui c1gn1f1e que, plus la puissance a transporter-

“est grande, plus il.y a intérét & accroftre la tension.
~ On notera incidenmment que le terme Qlctancc D ne joue
qu'un o81e oecondalre pour déflnlr 1a tenclon cas
lignes dc g;andc longucur. )

o - dans 1l'exemple °chemat1quu conclderé le cofit
total par km, lorsqu'il est 1le Plus faible, s'écrit
°ous 1u form; tre 1mp1e <‘ulvchnte :

) Co = L .2 L1 Uo.
On elév;rc, avant C'bller pluc loin, 1° analogly
A 1mportantc entre le transport de 1l'électricité et 1le
transport des combustibles liquides par canalisation.
‘Pour une ligne elcctrlqu;, la dépense comporte essele
ticllement d'unc pact des investisscments dépendant

de la tension et dz la section. des. cibles et d'autre
part des pertes dtenergle. Pour une canalisation
d'hydirocarbures, la. dépense comprend cscentlellcment
d'ure part des 1nve°tlssements qui sont 1iées A 1la
precsion du fluide.ct aw :diamétre. de 1la chna11=1t10n
¢t C'autre part’ des dépenses de pompage  consommant

~da lt'énergie. Dans. lés dewx.cas 1l y a une ctouctue
:optlmale. : -
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Cor: cctlfs ayant des conséquences pratiques importantes

1).Dans: la pratique, -les formules de prix
sont plus complexes que les: formules cimplifidecs
.indiquées ci-dessus : dans le domaince de tensions &t
de sections ol 1'on sc plac;, 1a formule (1) donnant
le coflit  des chairges fixes d'immobilisation n'est pas
linéaire en U et en S : la croissance est plus rapide.
<n outre, on ne peut pas considérer que la tencion

.- verie de fagon continue : des seuils de construction

-ont &té& fixés . (225 KV, 400 XV, 750 xv).

2) Les dlstances prathues du ty an5port
de 1l'électricité sont limitées par les problémes de
stabilité et de compencation de puissance réactive
 qui- caractérisent les phénoménes alternatifs ; si la
dictance devient trop grande (au-deld de quelques
”centalnes de km), il se produit un déphasage trop
important d'une extrémité & 1l'autre de 1la ligne, si
- aucun moyen c¢e compcnsatlon n'eet installd., Il en ré&-
sulterait de fortes oscillations de 1l'intensité, qui
2tteindraient des limites inadmissibles susceptibles
- d'entrainer la couwpwure de la ligne. Les pertes; et
.- surtout les pertes par e¢ffet couronne (qui d'ailleurs
-dépendent de facteurs trés variables, et notamment
des variations.-climatiques) jouent dans le méme sens,
Dans 1la pratique, 1le transport ‘massif d'é lectr1c1té
alternative sur plucsieurs milliers de km est exclu,
la limite sc situant vers 1 500 km.

. 3) #Zn outre, une conséquence trés importante
de ces phénomeneq de stabilité et de compensation de
“1'énergic- réactive est que la structure des postes

devient treés complexe et leur coQt &levé lorsque la
tension (donc la puissance) et la distance augmentent,

. et que les conditions exigées de la ligne sont plus
séveres, On devine que le. Qchxma sommaire précédent - ¢
doit, dans 1a ré&alité, 8tré sérieusement. corrigé :

comme 1l'a d&ja montrd l'exemple donn? plus haut, pour

- de grandes puissanccs transportges a’ 400 km, le colit
des postes atteint normalement, pour 1la tension
,Optlmale, 50 & 90 A du colit de 1z llgne.

- 3) VJnfln, 11 y a licu’ d'lntrodulre une autre

considération qui résulte de 1'impossibilité de
-stocker1l'électricité. Si la liaicon électrique entre
-un lieu de production ¢t -un centre dec consommation ne
»comprend qu'une ligne, toute mice hors service de cette
. ligne, qu'elle soit provoquée par un accident ou un
programme de traveil. (entretien par exemple), entraine
la coupure du p01nt de consommation. LEn d'autres termes,
" le degré de sécurité d'alimentation par une liaison
-'simple est trés médiocre. ‘Aussi la détermination
pratique d'un systéme de transport fait intervenir
une autre notion complexe attachée au degré de sécurité
que 1l'on recherche et qui est d'ailleurs variable
-_sulvant les payse. /
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En régle générale, une liaison électrique comprend
plu51eurs lignes permettant de compenser la défaillance
- d'un ou plusieurs éléments. Dans la norme francgaise
actuelle, la régle est qu'unc liaison doit pouvoir
fonctionner normalement en ayant "perdu" une de ses -
lignes et pouvoir "tenir" v1ngt minutes si une deuxieéme
ligne leparait. . .

Incidence des principaux paramétres .

Le graphlque de ltannexe n° 17 donne en fomction
de la distance et pour différentes pulssances le colt du
transport (en centimes) pour 100 km. Le détail des cal-
culs flgure a l'annexe n° 18.

On notera 1° 1nc1dence des principaux parametres:

- pour une puissance donnée, le cofit pour 100
km décroft assez fortement avec. la distance dans la zone
100 & 300 km ; au-deld de 400 km, il y a tendance a la
croissance, "en raison de l'importance prise par les
mécanismes de correction de stabilité et de compensation
-de puissance réactive, qui sont observés au niveau du
colit des postes" (cf. § précédent).

-~ & distance donnée, le cofit diminue avec la
puissance transportée : pour 400 m, le cofit de transport
aux 100 km d'une puissance de 9 600 'MW est d'environ 20 %
plus faible que celui d'une puissance de 4 800 MW (en
supposant les structures optimales).

-~ 1l'incidence de la durée d'utilisation de la
puissance maximale est fondamental : en effet, la dépense
est constituée pour environ 70 % par des charges fixes.
d'investissement et d'entretien. Les chiffres indiqués
ci-dessus s'entendent pour 7 000 heures d'utilisation de
~la puissance maximale ; ‘si cette utilisation se réduit a
3 500 heures, le prix du transport augmente dtenviron 70 %.

IX. TRANSPORT A COURANT CONTINU

Transport par ligne aéricmne

L'avantage du courant continu est de supprimer
les difficultés associées au courant alternatif, notamment
les problémes de stabilité et de contrlle de la puissance
transportée (&nergie réactive) ; la ligne est aussi plus
51mgle puisqu'il suffit de deux conducteurs au lieu de
trois -en alternatif trlphasé. En revanche, il convient,
tant au départ qu'd 1'arrivée, de passer d'une forme de
courant & l'autre : les postes comprennent des convertis-
~ seurs de courant cofiteux.

eosfees
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C'est le progrés rdalisé dans la technologie
de ces convertisseurs qui permet aunjouwrd'hui d'envi-
cager des transports par courant continu sur des
distances plus grandes qu'en courant alternatif
(3 000 km par exemple). Mais les pertes augmentent
parall@lement ala distance (& 1 000 KV, lcs pertes
Joule sont de 7,5 % pour 1 000 km et 20 % pour
3 000 km) ; on ect donc conduit & accroitre la
tension (2 000 kV par, exemple). A noter & ce sujet
que l'dquivalence ae service entre continu et alterna-
 tif est en géniial obtenue pour des tensions optimales
continues un peu inférieures aux tensions alternatives
correspondantes (+ 600 kV continuecs yqulvuudralent
ainsi a.750 kV en alternatif, pour des services
rendus 1dent1quea)

Dans l1l'ensemble, on retrouve les mémes facteurs
de colts qu'en alternatif, mais naturellement avec
d'assez grandes dlfferences dans la structure des
différentes rubriques ; en continu, .le prix des
stations termincles est plus &levé alors que le prix
de la ligne est plus Ffaible ; les pertes. correspondent
a la fois aux pertes en ligne et aux pertes dans les
convertisseurs (1). Ces différences font que le
transport par courant continu est moins cofteux
a partlr d'une certaine distance (de 1'ordre de 700 km).

; Le gz aphlque de 1'annexe n°1§ donne un ordre
¢ée grandeur du colt pour dlffgrentes distances et
dlffwrentes puissances.

Une liste des réseaux a ha te ten¢1on continue

" en service ou. en projet (1975) &:.travers le monde
figure ennannexe n°1§, - '

A

(1) Noter qu ici 1lcs pertes par effet couronne sont
de nature diffirente de celles que l'on observe
en courant alternatif : 11 s'agit de courants
de "fuite" entrec les deux conducteurs ou avec
le-s0l1l, alors qu'en alternatif c'est le mouvement
pulsatoire de 1la charge d'nspgce qui engendre
les pertes, . .
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Transport par cibles csouterrains ou sous-marins

Avec les techniques actuelles, le transport
par cible souterrain ou sous-marin s¢ heurte a de trés
fortes limitations de¢ nature physique et économique.
De trop fortes tensions entralnent des &paisseurs
d'isolement trop élevées et des pertes didlectriques

. prohibitives ; 1l'évacuation de la chaleur des pertes
Joule est une autre contrainte importante. Corrilati-
vement, le cofit est beaucoup plus &levé, Aussi ce
moyen de transport est surtout réservé aux cas parti-
culiers de faible distance pour lesquels certaines
considérations (encombrement, traversée de bras de
mer, ...) obligent & abandonner la solution aériennc.
A titre d'exemple, indiquons qu'un projet de céble
sous-marin est & 1l'étude pour assurer des échanges
entre la France et 1l'Angleterre d'une puissance
d'environ 2 000 MY (%) ; le transport se ferait en
courant continu & 300 kV par deux liaisons comprenant
chacunc 4 cZbles. ' -

Il faut enfin souligner, sans qu'on puisse
apprécier aujourd'hui les chances de succés pratique,
que d'autres techniques (cryocibles) sont e¢n cours
‘d'expirimentation. %lles consistent & refroidir le
c8ble a unc température suffisamment basse (par circuit
dvazote ou d'hélium liquide) de fagon & modifier
‘radicalement les caractéristiques de 1z conductibilité,

Résultats -

Comme on l'a constaté en matiére de transport
par canalisation de pétrole ou de gaz, il y a en
matiére d'électricitéd une structure ées lignes a
laquelle correspond un coft minimum de transport,

. partie sous formc d'investissement, partic sous forme
- dé pertes, les pcertes étant ici le substitut des
dépenses. d'énergie dans les autres modes de transport.
Cette: structure optimale est fonction de la quantité
- d'énergie a transportcr, celle-ci comportant simulta-
- nément - énergie active et énergie réactive. Hlle est
&galement. fonction de la distance. Mais une des
caractéristiques du transport du courant -alternatif,
ctest qu'au deld d'unc. certaine distance rclativement
faible de 1ltordre de 300 & 400 km - le colt de trans-
. port .4 tension constante augmenté plus vite que 1la
" distance, D'aillcurs les longueurs de transport sont
pratiquement limitéés par des phénoménes physiques
qui mettent en jeu-la stabilité des réseaux alimentés
- en courant alternatif. Au dela, il faut envisager
- les transports par courant continu dont, a l'inverse
des précédents, les coflts diminuent .avec la distance
du fait du poids décroissant des stations terminales,
'../0.0

e

() 11 existe depuis 1961 une liaison entre,leé deux pays (160 MW).




- 88 -

‘Tout au long de cette &tude, certains rappro-
chements ont &té opérés entre les prix de revient
techniques relatifs soit a différents modes de trans-
poxrt, soit & diverses formes d'énergie. Pour situer
de la méme fagon, 1l'énergie &lectrique par rapport
a d'autres énergies, il faut choisir une Lqulvalcnce
Lcononlque or celle-ci ne sera pas la m@me suivant
que l1l'on COnblCéfe la production ou l'utilisation
de 1'&lectricité, Dans le premier cas, tant que le
thermique classigue aura encore sa place dans les
programmes de développenment, on pourra se référer
a la consommation spicifique d'unc centrale thermique
moderne, soit environ 2,3 th/ kWh. Dans le second cas,
on se trouvera devant des coefficients d'é&gquivalence
trés différents sclon les usages.allant depuis 0,860
th/ kWh lorsque l'électricité est transformée direc—
"tement en chaleur Jusqu'a des valeurs 3 ou 4 fois plus
¢levées quand il s aglt des usages 3pcc1f1ques de
1'&lectricité. ,

Mais de tels rapprochements entre diverses
formes d'énergie n'ont d'intérét que s'ils pcuvent
conduire & des résultats pratiques, ctest-a-dire
§'il y a substitution possible d'un mode de transport
a un autre ou d'une forme d'snergie a unc autre. ;
Le cas 1le plus typique, awquel on se bornera, est
celui de l'alternative suivante qui peut se présenter

aun producteur d'électricité : s¢'il. en a le choix - !
car d'autres contraintes peuvent intervenir - = a-t'il}

avantage a implanter une centrale thermique brfilant-
un combustible fossile prés du gisement ou du port
d'lmportatlon ou au-contraire prés du lieu de

- consommation ?

La réponse, en réalité, n'est pas aussi simple
qu'il paraft, car les effets de taille, de distance,
de durée d'utilisation jouent un r8le trés important ;
cette réponse dépend donc des aspacts particuliers
des projets considérss, Aussi faut-il se garder de
voulolr trouver. une régle géndrale. A titre d'illus-

: tratiohn, - considérons e cas d'un-gisement de charbon
‘situé a environ 500 km d'une zone de grande consom-

mation d'électricité nécessitant une. centrale de 4

unités de 600 .MW ; supposons en-outre que ce charbon

¢ ne soit utilisé qu'd la production de l'électricité ;

placons=nous.enfin dans 1'hypothésc d'installations

- réalisées dans des pays inductriellement avancés

(cas des cofits donnés dans les. chapitres précedents)
. Dans ce cas bién deflnl, -mais finalement assez irréa-
llste, on est. conault aux'"asultats sulvantq :

.10 . 8i 1a centrale fonctlonne en base (7 000 h par an),
elle consomme environ 6 mllllons -de tonnes
-ae charbon par an. -

a - Sl on 1nsta11e la centrale sur lc gisement,
la ligne électrique implique un cofit de trans-
port d'environ 0,26 q/kWh-100 lm (cf graphique
-annexe). : /.
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b - Si le charbon est transporté par umne voie
ferrée banalisée, le cofit approximatif du
transport cde ce charbon est d'environ
9 c/tkm (1) ou'encofe)0,435:" .~ - i
c¢/thermie-100 km ; sachant qu'une centrale
moderne consomme environ 2,3 thermies/kwh,
1a dépense de transport nécessaire & la
production éd'un kWh est de :

¢ 0,135 x 2,3 = 0,31 ¢/kWh-100 km ; mais 1les
incertitudes qui pésent sur 1l'évaluationdes
coits conduisent a se demander dans quelle
mesuce 1l'écart entre les deux valeurs .
(0,05¢ soit environ 17 %) est significatif,

¢ - Si 1l'on envisageait, pour transporter

" ce charbon, une voie ferrée spécialisée
du type &voqué dans le chapitre "transport
ferroviaire", le colt serait probablement
un peu plus &levé, En effet, comme on l'a
vu dans ce chapitre, la ligne spécialisée
ne présente des avantages marqués que si
le tonnage est important et le transport
4 une longue distance ; nous avons donné
un’ cofit de 8 c¢/tkm en terrain vierge .
dans le cas de 10 millions de tonnes/an
et de 700 km. Or, dans le cas présent,
avec 6 millions de tonnes/an et 500 km
les colts seraient trés nettement supé-
rieurs (30 & 40 % de plus) car on se situe
dans unc zone ou la sensibilité aux effets
de taille et de distance est grande, d'on
résulte un cofit de transport du charbon
vraisemblablement plus fort que dans le cas
précédent b, Ceci révéle dl'ailleurs le ca-
ractére assez irréaliste de cette hypo-
thése 3 dans la pratique, la voie ferrée
alimenterait en charbon non seulement la
centrale, mais encore d'autres consomma-
teurs ; dans ces conditions, on pourrait
alors tomber sur des cofits inférieurs a
ceux du cas b, et peut-8tre assez voisins
de ceux du transport électrique.

’ ’ [ ¥ ] ./. e

(1) cf 1e chapitre "transport ferroviaire",
-I1 stagit éu coQt de transport en France.
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2° On peut naturcellement imaginer qu'au licu de

" fonctionner 7 000 h par an, la centrale dessert

- des usagers ayant un coefficient d'utilisation
"moindre (1), par cxemple 5 000 heures, malis alors

- les calculs précédents sont & reprendre entiére-
ment car il faut tenir compte d'un c8té de la -

. moins bonné utilisation de la ligne &lectrique

et de l'autre d'un tonnage différent de charbeon

- annuel tfansporté (4,3 millions de tomnes au
lieu de 6). stant donné la structure des cofits,
on peut dire approximativement que le colit du

© transport de 1l'électricité passera, pour une
durée d'utilisation de 5 000 h, de 0,26 c & 0,32
¢/kWh-100 km. Pour' le' charbon, dans les conditions
d'une voic banalisée (seule solution réaliste),
le colit ne serait guére modifié, laissant & 0,31 ¢

le cofit du transport nécessaire pour 1 kwWh. On voit

‘qu'avec cette durée d'utilisation, les deux modes
de transport sont comparables.

Ce qu'il y a lieu de retenir, c'est que production
et transport’ d'électricité sont indissociables,
. Clest évident lorsqu'il s'agit d'évacuec l'énergie

' de .sites hydrauliques particuliérement avantageux

qui sont encore nombeeux dans le monde., Mais des
problémes analogues vont se poser awec l'augmentation
de la taille et les conditions d'implantation des
nouvelles centrales thermiques ou nucldairecs :
‘en effet, d'autres facteurs, tels que les besoins

‘en eau et les contraintes d'environnement, péseront
de plus en plus lourd dans le choix <de 1l'implantation
‘et imposeront des transports sans doute différents

de ceux que l'on a connus jusqu'a présent,

-(1) En effet, pour des installations & trés longue
durée d'utilisation, une autre variante se
pPrésente, c'est l'implantation des usines aupreés
du gisement et de la centrale avec. transport
du produit fini,

°
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Chapitre V

- SYNTHES:H DES RESULTATS -

I1 s'aglt meintenant de rasqemble:les &léments
que: ‘1*+étude 'a permis-de dégager dans des tableaux ou
vgraphlques qui fassent ressortir les caractéristiques
économiques du t;anSpOft des différentes formes

; d'énergie.

La premléfe dbmarche ‘donsicte A dresser .
un tableau des résultats obtenue. Ce tableau comporte
deux colonnes

- dans la premlé“e l'unité est celle qui est
propre a chaque forme 4° énergle ;

-~ dans la seconde, les cofits de transport’
se rapportent4a une unité commune dont .la
valeur est 10 Thefmleg.- :

 Les équivalences énergethues adoptees
sont les suivanges

~ 1 tonne de pétrole

-~ 1,5 tonne de charbon .

- 1000 m3

10% Thermies

'dezgaZ"

4 500 kilowatt-heure (1)

Pt Pt B S Vo VuE P B

ces/ann

(1) éépivalence énergéfique a la production pour les
raisons explicitées au chapitie électricité,
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Sem Sump saw Swm S-w sup owef

S VWS swP BB G

~ ' !
FORME D 'ENERGIE. ! PRIX D% REVIENT :

- ! . | b i !

I PETROLS "  UNITE ; UNITS N
' 1 tonne de pétrole 104 tn !

! ! S B S !
1 Transport marltlme 11)462 a 0,25, 1,62 & 0,25 !
lOleoduc ' 1:1,56- . a - 0,75, 1,56~ & 0,75 !
‘ ! S - !

‘ T . - !
II ©  CHARBON ! . CUNITL ' !
3 tonne de charbon f 1

t Transport - maritime . i 2,65 7 a 0,48, 3, 97 a 0,72 1
{ Transpoxrt  fluviak: 7 a © 3, 75.10 5 a 5,6 !
tTransport ferroviaire 4 . ' B ’*‘jw, ' : 1
1~ ligne spécialisge 19 a 5. 113,5 a 7,5 !
|- pSscau ibamalisé. - 117 a 8. 1255 a 12 !
; Carboduc " N a 5. . 112 a 7,5 :
_ L 1 !

1IIT  GAZ NATURSL - X UNITS : |
1 . . i -thermie 0 1
'Gazoduc | ,3 6, 2x'l0"4r a 4,4x10 43 6,2 a . 4,4 f
:Métha.nler 116 x1o“r a 1,7x10 ~4y116 a 1,7 !
! ! ! A
1 ] ' !

! ! N 1 b
1IV  ZLECTRICITB : UNITS L "
! 1 kilowatt-heure ; 1
!Courant alternatif L 2,7x1072 2 1,2x1073112 a 5,2 :
vCourant continu 1-2,7x10° =3 an 5x10 3,12 a 6,5 '
! ' ! 1 !
! ! 1 !
! 1 1 1
l. } — . 1

’ Ce'tabiéau est simplement desting

- & récapituler les résultats des calculs théoriques
effectués tout au long de 1l'4tude, Tel qu'il est,
il rassemble des &léments trop disparates pour

-seprvir de base a toute comparaison entrs les différentes
formes d'bnergle.

ces/ens
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Les deux donnee° dont depend le prix d'un transport
dtant la distance et 1la capac1te, il est apparu
nécessaire, ‘pour avoir des résultats comparatifs,
d'2tablir deux graphiques figurant la variation

du prix de revient en fonction de chacune de ces
deux varlables. (pages 93a et 93b).

Suf chaque graphique, les courbes relatives
aux dlf‘ferentq moyens de -transport ont été établies
en supposant ceux~-ci utilisés dans les conditions
correspondant a 1l'optimum économique. stant donné
1ltimportance du domaine & couvrir, il a &té nécessaire
»d'adopter pour les coordonnées 1l'échelle logairithmique.

A différentes reprises, au cours de cette ,
étude, des rapprochements ont &été faits entre les prix
de transports des différentes formes d'énergie. Il n'y
a pas lieu dé revenir sur les résultats auxquels on a
abouti et que la lecture des deux graphiques permet ‘
.de retrouver aisément. Mais ce.qu'il importe de redire,
c'est que les exemples qui ont &té étudiés n'ont servi
qu'a donner des ordres de grandeur et encore ceux-ci
ne sont-ils valables que dans les cas particuliers
con51d LS. .

Les deux g*aphlques 111ustrent la conflgura—
tion des grands courants de transport dont la majeure
partie est constituée par les transports maritimes.
Viennent ensuite les transports par canalisations a
"grands -débits. Le rail et la voie d‘*eau n'ont plus la
'méme importance qu'il y a vingt-cing ans et, dans bien
des cas, ils interviennent seulement comme moyens
'complbmentalres. Pour 1'é 1ectr1c1t~, enfin l'augmenta-
tion de la consommation se traduit beaucoup plus par
un renforcement de l'interconnexion que par le dévelop-
pement du réseau de transport proprement dit.

Voici au sujet de ces graphiques quelques
commentaires relatifs a :
- la distance de transport
- la capacité de transport
~ la concurrence entre moyens de transport
et. entre formes d! envrgle. _

‘I - Influence de la distance de transport

Sur le graphique qui donne les prix de revient
‘en_fonction de la distance, on constate que les courbes
sont concentrées sur deux zones, de part et d'autre
de la distance de 1 000 Km. Au-deld de cette limite
on trouve les transports maritimes, en dega les trans-
ports ferroviaires et fluviaux, les transpo:ts par
canalisations se situant, quant A eux, de part et

- d'autre de cette limite.

voefoes



- 94 -

Les prix de revient décroissent avec la
dlctance, on prend:a garde & 1'&chelle logarithmique
qui est pratique mais déforme la réalité et pourrait
faire croire en ce qui concerné les transports
maritimes & wne tendance 2 la baisse plud accentuée
qu'elle ne 1'est effectlvcment.

Seule ex ceptlon a la loi de. dccr01ssance,
1'%lectricité en courant alternatif dont le prix de
revient du transport asugmente & pavrtir de 200 ou 300
km, suivant la puissance transitée. Mais au-deld
de 500 & 600 km on netrouve la iégle généiale de
d4croissance avec le courant continu dont la technique
est maintenant confirmée et qui est donc -en mesure
de prendre-le relais de 1l'électricité alternative.

2° - Influence de la capacité de transport

A Pour' chaque tonne livrée, le cofit du trans-
port doit rester dans des limites admissibles, Aux
grandes distances vont donc core espondre les gros
tonnagese. 8ur le graphique qui’ figure les pirix de
revient en foriction des tonnages annuels, on s'est
limité, pour 4viter un encombrement excessif, aux cas
ol il y a une bonne concoxrdance entre la taille
du type de transport considéré et la distance., On
arrive ainsi & des lignes droites pour les gros navires
On remarque que les intervalles entre les lignes se
rapprochent au fur et a mesure que la taille du navire
augmente : il y a un effet de saturation. Pour les
canalisations de pétrole, gaz ou mélange liquide
- solide, 1les ' courbes. sont continues et sensiblement
paralléles et les prix décroissent rapidement quand
les tonnages augmentent, Pour l'électricité, l'effet
de taille a tendance a s amortlr beaucoup plus vite,

' 3°,— Concurrence entre moyens de transport
et entre formes d'énergie.

I1 aurait &été difficile et d'ailleurs sans
grande utilité pratique, de procéder & un classement
des prix de revient du transport de 1'énergie, Mais
les graphiques qui précédent présentent 1l'intérét
de faire apparaitre des-zones ol la substitution de tel
mode de transport & un autie ou méme, puisqu'ils ont
_&été établis par référence a4 une unité commune, de
telle forme d'énergie a une aut;e, pourrait se montrer
avantageusc au pomnt ‘de vue gconomlque. '

,;../..;
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Certes de telles possibilités ont toujours
existé mais la situation a beaucoup évolué en peu
de temps. Les donn2es-habituelles ont été bouleversées
par les progrés parfois considérables accomplis
dans les moyens de transport classiques et par 1'appa—
_rition de nouveaux moyens experlmentes déja avec succes.
A tout cela s'ajoute 1la crise économlque A laquelle

‘;;,on d01t des a present dé profonds. bouleversements.

Aussi faut-il s attendre ‘A une concurrcnce
accrue dans - le domaine 'du transport ,méme dans des
- secteurs ou 1es p051t13ns paralssalent solidement
:  acqu1ses. S
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CONCLUSION

~y

Tl ne faut pas s'étonner qu'une stude

» ¢ sur le prix de ‘revient du’ transport de 1l'énergie
--débouche sur l'avenir de nos systémes de transport.

Au cours des vingt demniéres années, d'importants
~changements sont survenus dans les conditions

S ar approv151onncment en énergie, Au fur et a mesure
‘de l'augmentation des besoins, il a fallu transporter
plus d'énergiec et 1la transporter plus loin, ce qui
s'est traduit par des navires d'un tonnage de plus
en plus fort, des canalisations d'tun diametrc de plus
.en plus grand des tensions électriques de plus en
plus élevées,

Dc nouveaux moyens de transport sont apparus :
- le méthanier, navire citerne qui permet le

transport maritime du gaz naturel a 1'état
liquide. La capacité des plus gros méthaniers .
qui est actuellement de 125 000 m3 de méthane
liquide soit 1'é&quivalent de 75 millions m3

de gaz naturel, devrait atteindre prochainement

200 000 m3 501t 120 millions m3 de gaz naturel.

- 1le chemin de fer 1naustr1e1 lourd spécialisé
capable de transporter & trés bas prix de revient
Jusqu'a 25 ou 30 millions de tonnes de charbon:
par an, dgricc auquel notamment des gisements
considérés autref01s comme trop &loignés pourront
&tre reliés a la mer.

- le carboduc, permettant le transport par :
canalisation du charbon en suspension dans l'cau,
qui pourra &tre utilisé pour les transports
continentaux a grande distance. Inséré a 1l'amont
et & 1'aval d'un transport maritime de charbon
cn phase liquide - par navires citernes de grande
capacité, le carboduc ouvre également la voie
a de nouveaux et importants trafics interconti-
nentaux de charbon.

- 1la ligne electrique fonctionnant en courant
continu qui permet le transport a grande distance
de quantités massives d'édnecrgie.

Y ST
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Malgré tous ces progres, dont chaque forme
d'énergie a eu sa part, 1l'évolution des mouvements
d'énergic n'a cessé de se faire en faveur du pétrole
et principalement de celui du Moyen Orient. Est-il
possible, a la suite de la crise récente, de renverser
cette tendance, de¢ stabiliser la consommation du
pé&trole & son niveau actuel et de faire face aux
besoins de la croissance industrielle grdce a
1'énergie nucléaire pour la production de 1l'électricité
et grice au charbon et au gaz naturel pour le reste,
en attendant la venue des énergies nouvelles ?

Cette question, qui pourrait bien finalement
-concerner tous les pays, qu'ils soient industrialisés
ou-en cours de développement, ne se pose pas tellement
en termes de ressources, -car les gisements de charbon
et de gaz naturel sont abondants dans le monde (1).

Il stagit beaucoup plus de savoir s'il est possible
de transporter 1l'un et ltautre en grandes quantltns
& des conditions économiques satisfaisantes,

Or, comme on 1l'a vu, il y a de séricuses raisons
- de croire que cette hypothése pourra devenir réalité.
Le pé&trole sillonne les continents et les océans., _
Pourquoi 1le charbon et le gaz naturel n'y parvien~ - .7l
draient-ils pas & leur tour ? .

Dés a présent de puissante chaines de transport
combinant canalisations de grands diamétres et navires
de gros tonnages sont a l'oeuvre. Elles impliquent ‘
des investissements considérables et des associations
entre producteurs et consommateurs sans lesquelles
les moyens de financement nécessaires n'auraient pu
&tre constitués. En outre de telles opérations ne
peuvent &tre rdéalisées sans l'accord des gouvernements.
Que de difficultés, et pourtant la preuve a é&té faite
qu'elles pouvaient &tre surmontées.

Cette évolution doit se poursuivre.
D'importants progreés techniques sont encore possibles.
De nouvelles formes de coopération peuvent apparaitre. -
I1 y a finalement beaucoup de raisons de penser que les
questions de transport de l'énergie joueront un réle
déterminant dans la polltzque cnergétique des
prochaines années. -

(1) Les réserves approxlmatlvement connues -
4 des colts il est vrai supérieurs aux prix de: mente -
actueis =+ sont de 1l'ordre de 1000 ans de la consommation actuelle
pour le charbon et de 100 & 200 ans pour le gaz.
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‘Annexe n° 2

Prix de revient du trancport éu pétrole

Tonnage du névi:e 80.090 T.P.L.

Prix-4du navire 100 millions de francs

Itinérairesz  a) Bougie - Fos ,
b) Bougie - COte et U.S.A.

a) Bougie - Fos Tisztance 842 Km;

On comptera 3 jours en mex et 3 jours de
chargement et déchargement soit 60 voyages dans 1l'annde
et un tonnage tecancport? de 4,5 M.T. Le¢ frais de port
cont comptéz a 160 000 F par jour cdans chaque poxt,

running cost 13,5
amortissement 13

total pactiel 26,5

soutes 9
fraic de port 19
total partiel 28

Totzl 54,5

Colt franc /T 54,5 : 4,5 = 12
.Colit centime /T x km 12 : 842 = 1,42

b) Bougie - C8te fst U.S.A. Disgtance 9 900 Km.

On compteba 320 jours en mer et 30 jours au port
. zoit 10 voyages et un tonnage de 0,75 HT. Lec frairc
de port USA sont comptis & 50,000 F par jour.

Frai¢ annuels 26,5
Soutes 10
Fraics de poot 2,1
Total partiel 12,1
Total 38,6

Colit franc /T 38,6 : 0,75 = 51,4
Coit centime /T x km 51,4 : 9.900 = 0,52

\o\
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Charges annuelles

A - Amortissements

B - Frais financiers
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Stade 3

Stade 2
Stade 1
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'?>Ahnexe n® 10

Liaison Pologne-2ouen ' Distance 1 571 km
Navire 25 000 T.P.L. »ix d'achat 64 M.F.
Nombre de voyages 22 Tonnage transporté 0,55 M T A

Dépenses annuelles M.F.

sunning cost 7
amortissement - ch. fin, , _ 8,3
frais généraux . 0,7
Soutes '

Par voyage
8 jours a 26T X 40F ~ 83.200 F
8 jours & 3T x 400F . 9.600 F

92,800 F
Dans l'année |
22 voyages x 92,800F 2,04 MF 2
frais¢ de port ‘ : 2

Total 20,
Cofit franc /T 20 : 0,55 = 36,36 F/T

Prix de revient

centime /T x km 2,17
2 Liaison Pologne-Le Havre _ Distance 1 553 km
Navire 70 000 T.P.L. Prix d'achat 100 M.F.
Nombre de wvoyages 25 Tonnage tiransporté 1,75 M T A
Lépenses annuelles M.F.

running cost 9,3

amortissement - ch. fin. 13

frais générawx 0,7

ceefees

\\4-



(annexe n° 10 suite)

Soutes : ' M.F.

Par voyage Report 23,0

8 jours a SST X 400F 176.000 F
6 jours & 5% x 400F 12.000 F

.188.000 F
Dans l'annfe o :
18. ~ ’ . 1
8.000 x 25 4,7
frais de port _ : 7
_ Total 34,7
CoQit franc /T 34,7 : 1,75 = 19,82 F/T
Prix de revient
centime /T x km 1,27
'3 Liaison Hampton nNoads - Dunkcrque - Distance & 218 km
Navire 85 000 T.P.L. Prix d'achat 115 M.F.
Nombre de voyages 11 . Tonnage transporté 0,935M T A
Dépenses annuelles | M.F. o
running cost ' 9,7
amortissement - ch. fin. 15
frais géndraux . 0,7
Soutec

Par voyage
23 jours & 561 x 400 515.200
©9 jours a 4T-x 400 14-400

529,600

Dancs l'année
529.600: x 11 _ : 5,8
frais de. port 3

16tz1) ;34,2

Colit franc /T 34,2 : 0,935 = 36,57 F/T
Prix de revient |
centime /T x km ',

36,57 : 6.218 = 0,615

ng.



VARIATIONS DES TAUX D'AFFRETEMENT A UN AN
DE CARGOS DE DIFFERENTS TONNAGES

en ordonnées /§/T.P.L./mois

1200 T—
0000 - 20000 TPL exclu s
20000 - 35000 TPL exclu
100 35000 - 50000 TPL excly w—mmem—
' 50000 - 70000 TPL excly — ——
1000
%00 \
- /\ \
“ 700 \ * 74
| \\/ \.//'
400 - | S
f\"
\ N
\ \‘ :"3’/
300 ‘\\'1# Q\ / ’\\ \\
\\ \“ ,‘/ \‘ 7 / ~ // N\ ~
] -—— ale axp ‘ \ ,— N
200 \ / RN AVE4 \
\\____/ \‘ //
\.I
100 _
o

JFMAMJJA S OND

1975

JFMAMJ JASOND
1976

JFM AMJ JAS OND
1977

O

13
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P12
Ammexe 1n° 12
Transport du charbon ROTTERDAM - STRASBOURG
i
_Pousseur de 4.000 CV. L 13 M.F.
Barges B.30 ‘ o 1,65 M.F,
Distance Rotterdam Strasbourg . 730 km

-

On comptera 122 hecures pour la durée d'une
rotation, y compris l'attente dans les ports, ce qui
correspond a 57,5 voyages par an, soit un tonnage
transporté de 4 x 57,5 x 1600 = 368 000 tonnes (3
pousseurs seront nécessaires pour 1,1 m tonnes).
L'unité de rotation est composée de 1 pousseur avec

12 barges.
' Frais anmnuels . . Pousseurs 'Barges
enM.F. - . M.Fe - M.F.
Personnel ’
(18 hommes) 1.2
Entretien 0,65 0,5
Assurancés 0,2 - 0,2
Amortissement et :
charges financiérgs 1,5 L 2,3
sous--total 3,5 .. IR 19 - &
.oio/o-.
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Annexe n° 12 (suite)

Frais variables : Pousseurs Bargecs
en M.F. S M.F. M.F.
Carburant 2,1

Opérations portualres ' ‘ " 1,25

(déplacement des barges)
620 opérations a 2000

' Divers o 0,4
sous--total 2,5 . 1,25
| total partiel” 6 o Anﬂﬁ
Frais généraux 1 S 0,7
Tetal L. 7 455

TOTAL-GENERAL - 11,45 arrondi a 12

Prix moyen & la tonne
12 x 10% : 368.000 32,4 F/T (15,5 DM)

Prix de revient technique
. distance parcourue _ -730 lan -
f - colt ¢/Tx km = 4,4

Ce calcul théorique ne tient pas compte du
fret de retour. Une répartition raisonnable des cofits
~ ci-dessous donnerait 25 % du cofit global pour le trans— -
port aval de 300,000 tonnes de graviers & une distance
.~ -moyenne de 650 km. Les cofits & la tonne du transport
~ Rotterdam Strasbourg et du transport aval s'établis--
sent alors comme suit :

s Prix de revient

: _ technique
: ¢/T x kn
Rotterdam Strasbourg : |
12 x 10° x 0,75 : 368.000 24,5 ° 3,3
.. Transport aval ° ' e
12 x 10° x 0,25 : 300.000 10 ¥ 1,6
- Récapitulation '
Rotterdam Strasbourg
sans transport aval /T x km 4,4
avec transport aval - e/T x km 3,3
Transport aval c/T x km 1,6
- Colit ﬁoyen ‘
12 x 10% x 460 Mt/lan c/T x km 2,6

e e
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Annexe nei:is:

COUT DE TRANSPbRT DZ L'ZLICTIRICITI :
| XEMPLZS D3 CALCUL
(1ivraison sur un jeu de barres a 400 kV).

Premler exemple :

2 400 MW & transporter

sur 200 km

(critéres de fonctionnement du réseau. frangais *).

Deux solutlons, A. (en 400 kV) et B (en 7&3kV)

sont &étudiées.

_A_ (3 1lignes de 4 x 570 mm) - ‘B (3 1lignes de 4 x 570 mm2)
L (lignes)  335°MF £333,5 MFAn 470 MF —> 41,7 MF/an
P (postes) 46 -MF — 4,6 MFAZ 170 MF —> 15,1 MF/an
P (pertes) (40 % Joule .
(pertes Joule * 60 3% Couronne) 27,8 MF/an
uniquement) 2,5 % de 1,6 % de 1'én. -

1'ény’ transitée43, 2MF‘,{n.

transitée

e gentretien) :
‘ 3,5 MF/an

pour le calcul, 7,0 MF/an
woir la fiche annexe) .,7 .l
Total 84,8 MF/art 91,6 MF/an

snergie transport :
16,8 mllllards de kWh :

16 milliards de kvwh

cott (c/kwh 100 km) 0,252

0,273

# On accepte de perdre une des lignes de transport en permanence
et une deuxiéme ligne pendant une durée n'excédant pas 20 minutes
sans qu'il en résulte de cons;quences au niveau de la qualité

du tran51t d'énergie.

ooo,./oao
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(annexe n°18 suite)

Deuxiéme exemple 23 600 MW & transporter sur 100 km,

(400 xv)_A (3 lignes de 4 x 570mm?) : (750 kV) B (3 lignes de 4x570mn>)

Lo | 159 MF - 15,9 MF/ah 196 MF - 19,6 MF/an
P - 55 MF . 5,5MF/an 171 MF 17,1 MF/an
P (pertes. Joule : | : (50 % Joule
uniquement) 1 % ce " 32,1MF/arr 50 % Couronne) 15,9 MF/an
1'én. transitée . : 0,5 % de 1'én, transitée
e ' 2,5MF/an © 5,9 MF/an
Total | - 56,0 MF/ar. o _‘ 58,5 MF/an
inergie transportée . .
< 25,2 milliards de kwWh . 25,2 milliards de kWh
~Cotit (c/kWh 100 km) 0.222 [ S 0a232
..."/...
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(annexe n% 18 suite)

Quatriéme exemple : 9 600 MW a transporter sur 400 km.

(400 kV) A (10 lignes de 4 x 570 mm2)§(750 kV) B (4 lignesde 4 x 570mm2)

L 2 120 MF 212 MF/an. 1 230 MF 98 MF/an
P 330 MF 33 MF/an: 800 MF ' 80 MF/an
P (pertes Joule ‘ N :(2/3 Joule -
uniquement) 4,8 % ae340 MF, /an '3 /3 Couronne) 130 MF/an
' 1'én. transitée : 1,8 % de 1'én. transitée :
e | 25 MF/an: o 25 MF/an
Total 610 MF/an: | | 333 MF/an
inergie transportée 67,2 milliards 67,2 milliards de kWh
e kvh - e ‘
cott (c/kih 100 km) 0,228 N Y

——— e » pretmenpaetafmr-d




(annexe n° 18 suite)

Troisiéme exemple : 3 600 MW & transporcter sur 400 km,

(400 kV) A (3 lighes“de”4:x 57Omm2)§(7501kv) B (3 lignesde 4.x 57Oﬁm2)

v

L 710 MF 71 MF/an @ 780 MF . 78,0 MF/an
P 500 MF 50 MF/an . 360 MF 36,0 MP/an
P (pertes Joule ' : (50. :%-Joule
uniquement) - 4,8 A de139 MF/an- ; 50 % Couronne) - 64 0] Mm/an
l'cn. tran51t;c ' . 2,3 % de l‘An.tran31tec ‘
e - | 1L5M@%n;' 1&0mVa1l
Total =~ ° ' 277,5 MF/an : o - 194,0MF/an
Lnergie transportde 25;25h111iards : : 25 2 m1111a~ds de kvh
: o de kwh o
cot (c/kwh 100 km) 0,277 - o 0,192

AT
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RESEAU A-HAUTE'TENSION CONTINUE

| é 5 Di e de transport (km Tension Puissance
o} Reéseau a haute 'Lignemanc gabl;a wpore (em) Type de | o minale | nominale Mise en
tension continue £ service
! ! ntinu aérienne | souterrain Total valves (kV) (MW)
1 ] Gotland Suéde 0 96 96 merc/Thy 100+150 20+30 1954/70
2 _ (Royaume-Uni — France) ] 7450+8 65 Merc + 100 160 1961
T
3 : Volgograd-Donbass (URSS) 470 [} 470 Pere + 400 720 1962~65
4 ronti-Skan (Danemark — Suéde) 55+40 25+60 180 merc 250 250 1965
gls i Sakuma I (Japon) [ Merc 2x125 300 1965
2
f:; 6 ' Nouvelle-Zélande $35+35 39 609 - Merc + 250 600 1965
M
c 7 | Sardaigne (ltalie) 864156450 16+105 413 Rerc 200 200 1967
®
8 | vancouver (Canada) total 41 total 33 74 Merc 260 312 1968769
|
9 ; Pacific Intertie (USA) 1362 V] 1362 Kere + 400 1440 1970
i
]1 10 ; Eel River (Canada) ° Thy 2x80 320 1972
11a; Nelson River, Bipol 1 {Canada) 895 ] 895 Merc 4+ 300 1080 1973
12 | Kingsnorth (Royaume-Uni) [} 60+22 82 Merc + 266 640 1975
+ 266 960 1975
§ y3 | Cabora Bassa ) 1414 [+] 1414 Thy’ - ¥ 400 + 1440 1977
E (Mozambique — Afrique du Sud) -~ 3533 - 1920 1579
g 14 | Inga-Shaba (Zaire) 1700 4 1700 Thy + 500 560 1976
W -
e s | stegan 0 Thy 2x25 100 1976
@
2 {16 | sxagerrax (Norvége — Danemark) 20+8D 136 230 Thy + 250 00 1976/77
S 117 | vancouver (canada) total 41 total 13 4 Thy + 300 2254456 1976/ 2
3 111 Nelson River, Bipol 1 {(Cansda) - - - Merc -t 450 - 1520 197
g 18 Square Butte (USA)} 734 0 734 T™hy + 250 00 1977
H r
2]
e [19 { Underwood-Minneapolis (USA) €60 [ 560 Thy + 400 1000 1978
@
. + 250 wON 197
20 { Nelson River, Bipol 2 (Canada) 895 0 895 Thy - T 500 « 1800 l981,’382
© [21 | Shin Shinanc (Japon) [} Thy 2x175 ™0 1977
B 52 | tokkaido-Bonshu (Japon) totxl 150 I3 198 ™y . ;ég . zgg 2
b 8co 1380
= {23 { Gull Island (Canada) 750/1060 20 770/.080 Thy + 400 - 1230 1933
I -
] - 1600 1585
£
¢ {24 | Nelson River, Bipol 3 (Carada) 900 [ $0C Thy + 500 1800 1983-85
Y ‘25 | Exibastus-Centre (URSS) 2400 v 2400 ? + 750 €000 ?

i~ Conférence Internationale des Grands Réseaux
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RESEAU A HAUTE‘TENSION CONTINUE-

i é 3 Distance de transport (km) Tension Puissance
po-! tension somtime Ligne T CaBle 1~ 10| yaves " | mominale | nominate | % Cn
| aérienne souterrain (kV) (MW)
11 Gotland Suide 0 96 - 96 Merc/Thy 100+150 20+30 1954/70
2 . (Royaume-Uni — France) 4 7450+8 65 Merc + 100 160 1961
T
3 ! volgograd-Donbass (URSS) 470 ] 470 Perc + 400 220 1962-65
i‘ 4 ¥onti-Skan (Danemark — Suéde) 55+40 25+60 160 herc 250 259 1965
| g5 | sakuma 1 (Japon) 0 Merc 2125 300 1965
st :
s 6 | Nouvelle-Zélande 535+35 39 609 Merc + 250 600 1565
S
7 | Sardaigne (Italie) 86+156+50 164105 413 Kerc 200 200 1967
1
H :
8 | vancouver (Canada) total 41 total 33 74 Merc 260 312 1968/69
1
9 ; Pacific Intertie (USA) 1362 o 1362 Merc + 400 I 1440 1970
t T -+ -
10 | Eel River (Canada) [ Thy 2x 80 320 1972
11a; Nelson River, Bipol 1 (Canada) B9S 0 895 Merc 4 200 1080 1873
12 | Xingsnorth (Royaume-Uni) [} 60+22 82 Merc + 266 640 1975
+.266 960 1975
3 1y | Cabora B.‘uu ) 1414 o 1414 Thy - ¥ 400 - 1440 1977
H (Mozambique — Afrique du Sud) ++533 |- 1920 1979
g +
E |14 | Inga-Shaba (Zaire) 1700 4] 1700 Thy + 500 560 1976
£ s
L2 =
= PS5 {stegall 0 Thy 2x 25 100 1976
@ n
3 16 | sxagerrak (Norvége — Danemark) 20480 13¢ 230 Thy *+ 250 500 1976/77
€ |17 | vancouver (Canada) total 41 total 133 74 ™y + 300 225+¢56 19767 2
3 |11 Nelson River, Bipol t (Cansda) - - - Merc ~ % 450 |+ 1520 1676
Z |18 | square Butte (usa) 734 ° 734 ™y + 259 500 1977
[+]
1]
= 19 { Underwood-Rinnespolis (USA) €60 o £60 Thy s 400 1000 1978
£
- + 250 05 1978
120 | Nelsor River, Bipol 2 (Canada} 295 0 a95 ™y + T 500 e 1200 1981782
© [} | Shin Shinanc (Japon) 0 Thy 2x125 320 1977
B b2 | soxkaido-sonshu (Japon) total 150 «s 195 ™y R 1% 2.
> - 8co 1380
< 123 | Gull Island (Canada) 750/1060 20 770/.086 T™hy 4 400 [+ 1290 1933
c -—
< -+ 1609 1585
E
© [24 | Nelson River, Bipol 3 (Canada) 900 [} 90C Thy + 500 1800 193-85
2 125 | Exibastus—Centre (URSS) 2400 0 2400 ? + 750 €000 ?

i~ Conférence Internationale des

B e e e

Grands Réseaux Eiec'riques ( CIGRE). Adut 1975

139



\Lo





