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ABSTRACT: The comparative study on the use of lattice towers versus conical monopods in SNEL SA’s high-voltage transmission
network is of paramount importance in determining the conditions for safety, reliability, operation and maintenance. The main
aim is to overcome the growing phenomenon of vandalism, such as the theft of galvanized angles, bolts, copper conductors
and earth counterweight wires from electrical infrastructures, which leads to the collapse of lattice towers and the
unavailability of SNEL SA’s power transmission lines. The use of polygonal monopole towers offers the following advantages:
aesthetic, can be installed in urban areas, small footprint, one-day installation, reduced number of parts for assembly, low
maintenance costs spread over several years, resistance to acts of vandalism, no natural aggression and environmental impact.
The complete construction cost of one kilometer of line (ratio) is 1.25 k€/km for the conical monopod as opposed to 1 k€/km
for the lattice tower, i.e. a 20% difference in investment.

KEYWORDS: Comparison, use, lattice tower, conical monopole, SNEL SA High Voltage transmission system or grid.

RESUME: L'étude comparative relative a I'utilisation des pylénes a treillis par rapport a ceux en monopodes de forme pylygonale
dans le réseau de transport a haute tension de SNEL SA, est d’une importance capitale pour déterminer les conditions de
sécurité, fiabilité, exploitation et maintenance. L’'intérét majeur est de vaincre le phénomene recrudescent des actes de
vandalisme tels que de vol de cornieres galvanisées, boulons, conducteurs en cuivre et fil de contrepoids de terre sur les
infrastructures électriques qui conduisent a I’écroulement des pylones a treillis, et indisponibilité des lignes de transport
d’énergie électrique de SNEL SA. L’'usage des pylones monopodes de forme conique offre les avantages suivants: Esthétiques,
peut-étre implanté en zone urbaine, faible emprise au sol, installation rapide, démontage et réutilisation possible, une journée
d’installation, nombre de pieces réduit pour I'assemblage, co(it de maintenance faible étalé sur plusieurs années, résistance
aux actes de vandalisme, pas d’agression naturelle et impact environnemental. Le colt complet pour construire un kilometre
de ligne est de 1,25 k€/km avec un monopodes conique, contre 1 k€/km pour un pylone a treillis, engendrant ainsi une variation
de co(t de 20 %.

MoOTs-CLEFS: Comparaison, viabilité technico-économique, pylone a treillis, pylone monopodes de forme conique, réseau de
transport électrique HT de SNEL SA.
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1 INTRODUCTION

La Société Nationale d’Electricité (SNEL SA) est confronté a des défis majeurs qui sont ceux de sécuriser, fiabiliser et garantir
la desserte en énergie électrique de qualité vers ses clients. SNEL SA se trouve confronté au phénomene d’actes de vandalisme
sur les infrastructures de transport d’énergie électrique en haute tension tels que le vol de corniéres galvanisées, boulons,
conducteur en cuivre et fil de contrepoids de terre sur les infrastructures électrique qui conduisent de fois, a I’écroulement de
pylénes a treillis et, indisponibilité prolongée de I'exploitation des lignes de transport d’énergie électrique.

Le réseau de transport d’énergie électrique de la SNEL SA compte dans son ensemble a ce jour 9.189,46 km de longueur
des lignes a tres haute tension a courant continu £500 kV INGA — KOLWEZI et a courant alternatif de différents niveaux de
tension 400, 220, 132, 120, 70, 55 et 50 kV.

Les deux lignes a courant continue £ 500 kV INGA — KOLWEZI qui ont ensemble 8.523 pyldnes a treillis, transitent a ce jour
560 MW venant du parc de production d’INGA, vers la Station de Conversion de Kolwezi (SCK) pour desservir en supplément
au productible de 470 MW de 4 centrales hydroélectriques de SNEL SA reparti dans I’ex-province miniére du Katanga.

La forte demande en énergie électrique a pres de 2.000 MW des entreprises miniéres qui operent dans la zone Sud de la
République Démocratique du Congo (RDC), I’ex-province du Grand Katanga, pousse certaines entreprises minieres a utiliser les
pylénes monopode afin de lutter contre les actes de vandalisme sur leurs lignes de transport électrique. Aucune ligne de
transport ayant des pylones a treillis n’est épargnée contre ce phénomeéne récurrent. Plusieurs stratégies sont implémentées
pour éradiquer les actes de vandalisme, notamment les patrouilles croisées dans les couloirs des lignes a haute tension, le
remplacement des conducteurs en cuivre par ceux en alliage d’aluminium, le remplacement des cornieres volées, I'utilisation
des drones, I'emploi des sociétés de gardiennage, etc.

Cette étude vise ainsi, a montrer la viabilité ou la non-viabilité économique et technique du projet d’investissement dans
I'usage des pylones monopode par rapport aux pylones a treillis sur les lignes de transport d’énergie électrique.

2 METHODES ET MATERIELS

La démarche méthodologique consiste a la récolte et I’analyse de données par rapport aux actes de vandalisme perpétrés
sur les infrastructures de transport d’énergie électrique, par les cas de vol des conducteurs en cuivre sur les lignes a courant
alternatif sur une période allant de 2016 a 2024, 630 km de conducteurs en cuivre volées, le manque a gagner s’éleve a
27.826.948,40 S, le co(t de travaux de remplacement des conducteurs en cuivre volées, exécuté en régie, a déja atteint
10.240.943,26 S y compris, I'écroulement de 125 pylénes a treillis. Ces deux moyens nous ont conduits a une demande de
recherche approfondis au Département du Transport de la Société Nationale d’Electricité (SNEL SA). L’échange avec les experts
de la Société Nationale d’Electricité, nous a permis de murir la nos connaissances scientifiques sur la revue de la littérature.
Pour une partie expérimentale, nous avons exploité les statistiques annuels.

2.1 MATERIELS

Nous allons évoquer les différents problemes relatifs au calcul de la viabilité économico-technique de I'usage des pylones
monopode par rapport a ceux a treillis. La géométrie des pyldbnes monopodes est basée sur les distances électriques: distance
par rapport au sol, épure de balancement des conducteurs actifs et la distance entre phase. Les forces induites générent sur
les supports des Forces et Moments internes trés simplement calculés.

Transverse h

Espace entre
consoles

Longitudinal Vertical Mz —Lxh
Hauteur
Sous console Epure de x |
balancement / I.)
Y z v
M=Vxd
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Les efforts sur les supports monopode proviennent du choix des conducteurs actifs et sont généralement donnés par les
clients et calculés suivants les normes nationales. Ils peuvent aussi étre donnés de deux fagons: par I’édition d’un arbre des
charges mécaniques (efforts Vertical, Horizontal et Transversal) directement rentrés dans un logiciel de calculs.
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Case 3 - Combined wind & ice I Case 5b— Secunty loads.

Broken wire condition

- Portées de la part et d’autre de la ligne ;

- Diametre des conducteurs ;

- Pressions et directions de vent pour les différents cas de charge ;
- Angle de la ligne ;

- Conditions de rupture de conducteurs ;

- Conditions d’installation de la ligne ;

- Tension dans les cables pour tous les cas de charge.

Comme les pylébnes monopodes subissent de grandes déformations, en accord avec toutes les normes de calcul, il est
obligatoire de considérer |'« effet P-A » qui prend en compte l'instabilité de la structure.

M=PxA M, = TxH + Vxd + Wxh + PxA

Les sections polygonales sont sujettes au voilement local quand elles sont considérées comme non-compactes. Il y a deux
facons de prendre en compte ce phénomene:

1. La méthode ASCE: Des tests ont été effectués sur différentes sections polygonales qui ont permis d’établir des relations
entre contrainte permise et ration W/t, W étant la largeur d’un c6té de section et t I’épaisseur de la parroi;

T 77 7 7 777 z;%
\ -HéFl t BR//
% I

A

2. Laseconde méthode suivant la norme EN 50341: celle-ci est basée sur I'Eurocode 3 partie 1.1 chapitre 5 pour les sections
non-compactes dite de « classe 4 » ou on calcule des caractéristiques de sections efficaces Aeff & Weff.
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Aeff sous la force axiale Weff sous le moment de flexion

TN N = Nsd , Msa . Jy
[ | 7 Aeff Weff Ym
Ae W“ _:,_"f:

L | ~ £29

2.2 PRINCIPES GENERAUX

Les pylones monopodes sont beaucoup plus soumis a la déformation que les pylones a treillis:

Problématiques :

Essentiellement esthétique (Forme de banane)
Les gens sont surpris par cette forme méme si le pylone a été correctement dimensionné.
Visible quand Déformation >> Diamétre Top

Déformation (Fleche) doit étre considéré uniquement pour les cas de charge quotidien : peu (ou pas) de vent, température
normale, sans de coefficient de pondération

- Déformation
Valeurs admissibles:

Qu’est ce qui est communément admis en termes de fleche ?

La SNEL SA limite la déformation a 6% de ka hauteur des pylones monopodes pour les pylénes d’alignement, et a 4,5% pour
les pylones d’angles fort ELU (Etats Limites Ultime).

Selon la norme EN 50341-1: 7.4.4 Serviability limit states (chapter 4) (refer also to NNAs)

1) Appropriate limiting values of deformations and deflections shall be agreed between the client and the designer.
2) It is recommended that the deflection under a second order analysis at the ultime limit state does not exceed 8 % of the
height of the pole above ground level.
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- Comparaison de différentes limites de fleches:

Max 8% ELU

Ce pylone 2 x 220 kV

Hauteur : 40 métres

Nombre de sections : 7

Poids : 42 tonnes

A été calculé avec une limite de fleche a 4,5% ELU

Calculs d’un pylone de type ON1H-40 Hauteur 56,7 métres

Item Version 1 Version 2 Version 3 Version 4
Limite de fleche 2% Pire Cas de Charge 4% Pire Cas de Charge | 2% Every Day Stress 4% l;ilzgrcgzs de
Déformation au sommet 1125 mm = 2% 2257 mm =4% 995 mm =1,8% 2029 mm =3,6%
Type d’acier du pylone ASTM gr 65 448 Mpa ASTM gr 65 448 Mpa | ASTM gr 65 448 Mpa EN S355
Diametre 2257 mm 2100 mm 2050 mm 2200 mm
Nombre d’éléments 7 6 6 6

Epaisseur

22 mmto 10 mm

15mmro 8 mm

15 mmto 8 mm

16 mm to 8 mm

1,94 (steel S235 would be

Pire ratio de contrainte OK) 1,02 1,00 1,01
Design gouverné par Deformation Déformat.et contrainte Deformation Deformation
Poids du pylone 68,7 Tonnes 41 Tonnes 40,5 Tonnes 45,8 Tonnes

Pour ce pylone, la limite de fleche 4% du pire des cas de charge, et 2% EDS mene au dimensionnement trés proche (V2 et

V3).

Il n’y a aucun intérét a utiliser un acier a haute limite élastique dans le cas d’une limite de fleche trés serrée... (V1)

Si la limite de fleche est raisonnable, un acier a haute limite élastique limite le poids (V2/V4).

Une limite de fleche raisonnable devrait étre donnée en Every Day Stress (V3)

- Contraintes

Différents types d’aciers: la contrainte est calculée en tenant compte des coefficients de pondération et ensuite comparée
a la limite élastique ou bien a la contrainte admissible de voilement.

Méme sous chargement extréme, la contrainte reste dans le domaine élastique.

e Les aciers a haute limite élastiques le poids et les co(ts des pylones;

e Aux USA, la société Valmont Structures International utilise des aciers 65 ksi pour ses pylones (ASTM A572 GR65);
e En Chine, la société Valmont Structures International utilise des aciers 65 ksi (448 MPa) et 50 ksi (A572 & Q345);
e En Europe, la société Valmont Structures International utilise des aciers 355 Mpa, 460 MPa, et 500 MPa.

On trouve facilement en Europe des aciers fabriqués suivant la norme EN10025 S355J0 et J2.
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Augmenter Diamétre (Diam) ou Epaisseur (Ep) ?

- Optimisation

e Augmenter Diam est plus efficace

- Contrainte proportionnelle a Diam? x Ep x Re
- Rigidité proportionnelle & Diam*x Ep x E
- Poids proportionnelle a Diam x Ep

e Garder Diam/Ep raisonnable

- Trop grand Diam/Ep introduit du voilement local
- Réduire la contrainten de la section (Re réduit /Fb)
Principes généraux:

Le but d’un essai grandeur nature est de valider:
e les méthodes de calcul;
e Les techniques de fabrication.

Les essais sont conduits suivant la norme IEC 60652. Généralement le pylone est chargé jusqu’a son chargement de calcul
en incluant les coefficients de pondération.

Les déformations sont mesurées et comparées aux valeurs théoriques. L’intégrité élastique du pylone est vérifiée (Pas ou
peu de fleche résiduelle).

L’essai grandeur peut-étre effectué horizontalement ou vertcalement.

5
(8 Q

| Nai festé Ouvertare n -|- 20 / | — C‘dg
cos @ 0 — Cd8-1c |
] 77 o : o 0 40 80 1200 160 200 240
‘/, S n'“/yk SCH7 <A U_ed9 {mm)
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- Logiciel de calcul

Impax est un logiciel Valmont dédié au caul des pylones de transport d’énergie électrique

- Impax est un logiciel de calcul Eléments Finis;

- Impax peut calculer des structures Isostatiques et Hyperstatiques;
- Impax inclue toutes les sections polygonales et circulaires;

- Impax inclue tous les aciers utilisés dans le monde.

Le calcul des semelles de fixation dans Impax est basé sur le résultat d’'une multitude d’essais grandeur nature. La forme en
diamant dans la semelle permet d’optimiser la contrainte dans cet important élément structurel.

Le calcul de la connexion des bras (consoles) avec les isolateurs composites ou en chaines d’isolateurs en verre trempé de
forme volite, est aussi basé sur les résultats d’essais.

Suéde 132 kV, V-string :

IMPAX (Yer, 12.5.4) - [Structure Data; 5T17.19]

DEd& X - ° Huee L4 o lO/ 6 G-&-F-ahl

Fromct

o Gecmely Sechion Diata Inpul Fomat
B \ _
?"f:::. Fole shape: 12 Sidex =] & imimum 1o T aper Amcherage Info.
Poke Shalt — L Lt Huso Joml Localion
iy Ancharage = " By lop OO ¥ IMPAX - View Structure
‘g‘_""“‘ Tapes rate i [faz | T Vaisbie secion materia
auy
& Conoats Sha | | o6 i lnnk 1130 Fiecord a fave Dasign Bl fisbrsic
Flatun o Mormnad S o
=1 =] Loading Lang )
B3 Losd Coves Bund rach (mom: i | Fun Ausn Dasgn
ol dma it —_ T — P Fafrech
R - Cofrkng rumtor: [ [ ] Ogtimize By Cost -113m
Wi Sesction D sts Matenal Speciicaton - 0318
d}v—sm Seclon | Heghi o Tog wiall Thickrmss | Tope ol Jond at [ e s -] .
= ¥ HEF Husbes | Above Poe e Tep ol Secton N
A5 HEF 3 .90 TOO|  Sipdonl | 152 W Section & Base Plate Dat
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L L] I s
i Ot ! -
2 Genersl u . :
& Dosen — & -
Lot — s —
e Ao Dresign 0 .
1 a
12 I ! Bass Plate:
I I I Fi0o —
14 —
5 I I — f__‘:\o
18 I I DA =113 ’
I I | e 113m r’° '\]
18 0.37%
1 s
i Y 1
o o
Lo ~E e
SN hg Okg

B2 FM L PG Prioyesct T KIALIMA 5151 ASCE/MESE | Mig Sie: Sharghai (Ouput Hed - Bs = F = _—

T2 démarrer S Boe ce nic,., 1B Microsolt Excel e Rurader IMPRY (Var. .., ¥ IMPAY - Ve R l
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Ltemp)ate_uusi [

Document de sortie — Résumé géomeétrie :

"T* BURMAXI """

DESIGN SUMMARY

Above Ground Height (m) 36.3% Ground Line Diameter (mm) 1 735.00 Pole Shafr Weight (ka)
Tep Diameter (mm) 1 084.18
Pole Taper (mm/m) 19.5000 Shape: 12 Sides
Connections Between Sections JFizrse/ /Eecond/ /Third/
Height Above Grouand (m) 11.80 21.10 26.70
£lip Joint Elip Joint £lip Joint
Overlap Length (mm) 2829 2202 214¢
Section Characteristics JFizxse/ /Eecond/ /Third/ /Pourth/
Base Diamster (mm) 1735.00 1687€.22 1410.08 1314.18
Top Diameter (mm) 1504.50 1345.58 1256.35 1084.12
Thickness (mm) 12.0000 11.0000 10.0000 2.0000
Length (m) 11.800 11.829 7.082 11.798
Weight (kg) €747 476z 2632 2837

IMPAX

Pour chaque section, Diam base and Diam
top, Epaisseur, Longueur et poids

Document de sortie — Résumeé calculs:

memmemsmmmmmn s mmmnmmmnmmnnnnnanamnnmnnnes MIALYSIE EUMMARY = cececccccsscsssssssessess e e - ——- -

Pr. af Governing Soverning Gewerning Governing

Fixicy Level S=c.l =vel Sec.2 Level Eec.3 Level Eac.4
Governing Load Case cs20 cE20 ce20 ca2l ce2l
Hedght (m) .00 0.00 11.80 21.12 26.70
Bepultant Moment (H-m) 5 224 0e7 2 324 087 C 202 4%& 1 513 D98 EED 138
Shear Foxce (H) ILE 654 148 854 152 458 IE4 Ba® 148 438
BAxial Force (H} 405 E7S 405 575 324 &td 272 D15 105 548
Conbined Stress (MPa) 31)6.67 336.67 i68.21 118.41 &F.51
Allowable Stress [MPaj) 406.01 40E.01 4le 4E 420.E54 175 .84
Allewable /Combined Etress 1.21 1.21 L.5§ 3.04 E.4%
Total Deflection (mm) o.00 0.00 125.12 38d.3s E7E.3%

Hote: Diamstsrs asr= cutsids=, messur=d scrosc ths flacso
Forces and moments are reported in the local element cpoTdinate system

Pour chaque section: le pire cas de
charge, les forces et moments, contrainte
correspondante, et ratio de contrainte

18 978

Fale
Top

a2l

JE.

422,
L
241.

iE

00

al
0
15
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Document de sortie - Forces / cas de charge:

ERAKOW, 36.2 M AGH, 1 CIRCUIT TYPE M2, 08252 DATE 06-05-08
Fuse 1.7.8.232
*%¢ INFUT LOADE #*¢

Loading Casge <s20
Orientation of System

No Wind etve00es X-Rxis
Structure Weight Overload Pactor iz 1.100 L (Transverse)
Orientations are Measured Clockwise From -X- Axi LA 4

Positive -Y- Axiec io 50 Degrees Clockwise Froem -x- Axis . .

Foundataion Bozation of 0.00 Degrees (Longitudinal) ¢ * (Vertical)

Deflecticn Limitation: 945.1 =m, 2.6t of Pole Height +Y-Axis * * +I-Axis

Load Foint JomrEing
Nusber Height
{m)
36.00

Load Load
Height Eccemtricity
(m) (=)

3e.10 3.40

35.00 3Je.1l0

3.40

3.0 s.20 °

29.00 23.00
23.20

23.20

100 010

100 o010
190 010

33.00 127482 -22685 113485 -306 383 41264 41520 26877
33.00 12751 50877 137328 752 7426 41480 42100 31679
32.3% 158458 -55808 188241 751 7437 41433 42154 1312
30.38 237643 -70721 247343 752 7472 41683 42334 38437
29,00 93988 -R0820 J048%e 782 %00 41800 42487 41902
19,00 293586 -152342 3o 126180 25763 143357 148254 100264
28.3% 387588 ~185090 422867 126173 %73y 143932 146278 102063
w.n €2820% -2138%8 60336 12am w72 14415 14430 10etac

628218

§7¢ GETO 710867 126174
TTE64 -166792 972187 126131 5774 144480
968a07 =272069 1002126 126177 28758 144453 146731
1188610 -304850 1193628 126m 5788 144517 145898
1200496 311687 1230258 122168 €2111 345321 Js4e1s 264833
12T -182136 1470368 12218 aLce 45207 JRdces 167448
1854107 1913088 122183

1913008
-478383 2178828
2721742

186e10e
1¢

18610
2828458 £
3522030 3555781 122187 €175% 348125 353560 302833
4228500 -847710 4302909 122188 1580 34740 352849 312888

12.3% 13658 -$7003¢ S008564 122158 &1a70 14700 152408 12168
1.80 5104530 ~1004646 §202458 122168 61480 347058 352458 114654
1.80 $104837 -1004607 Si02485 122184 €163 346541 38182 18224
10.35 5607226 ~1053557 §712867 122187 €1260 346120 351500 335733
$.27 980795 -1165635 082178 122148 1167 346722 isiom JkeTeS
8.3% 6299252 -1215808 €41882¢8 122181 €05352 3448920 s 386295
6.3% 999248 =1337813 7118230 122161 €07en 343730 349118 367847
4.8 TaTERE -1485228 Teleasy 122182 €0azs 242887 JavEss 88
2.3% 2352144 -1%80112 510124 122182 €0214 341224 345438 381775
0.3% 9048631 ~1700674 203006 122168 cooes 340398 JaEesd 4034609
0.00 2871 -17234%0 2007 122188 €0045 40238 Jasese 406875
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IMPAX

Dessins automatiques : . =

i
i

N Nomenclature :

Position des points

. -Poids unitaires

-Poids total

d'application des efforts \

Vue d'ensemble a
I'échelle du mat

Sections
Diameétres
Epaisseur
Type d’acier

-Poids Galva.

Semelle de fixation:
-Epaisseur

-Largeur

-Diam. implantation tiges

. Descente de
charge maxi.

Autres documents technigues

Plans de présentation Solidworks :
v_= | o | > =

| o

DETAIL C
ECHELLE | : 60

resgtor |

o:cle::
DETAIL D DETAIL E
ECHELLE 1 : 40 ECHELLE 1 : 40

PIN220-2/ ‘5[

COUPE G-G o e i =y
ECHELLE 1 - 40 = -y = —
= R, . emy cre e OO
=g -...’.....T'N, (7= =T H23170-01 AC‘ A
A = T P R e e B Yy B e e e e e = . A
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Rendu réaliste 3D

Paysage final

Variant 30 - St Petershourg - PM330-2

Fondations

Scellement direct :

Massif de fondation : Fondations profondes: Pieu battu

SCHEMA DE PRINCIPE

PIEU BATTU LISSE POUR MONOFODE

;__
"\
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Fondations

Semelle et tiges d'ancrage :

Massif de fondation:

Fondations profonde: Micropieux

SCHENA DE PRINCIPS

B iy

PILONE MONOPODR
MASSIF DE LIUSGN
Aver eovbase cage dicarmal

Colisage - chargement

Exemples en image:

b 7 wases 0,30 4 .50

Cage dearid

 Virde

Cas 2ax mivrgven

. Fher { o méchemcive )

Comliy de sorilement
o wormier
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Emboitement - Vérinage

Exemples en image:

Emboitement - Vérinage

Valeurs d’effort :
Les valeurs prescrites sont sur
les plans du constructeur *] Lmaxi
r.._.....L mn
4 e ks »
Effort
kN 4 d’emboitement
Maxi
816 Emboeitement OK si les
valeurs obtenues sont
dans ce cadre
Mini
408
Longueur
d’emboitement

Mini Nominal Maxi mm
1670 1820 1970
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Etude comparative entre I'utilisation des pylones a treillis par rapport a ceux en monopodes de forme polygonale dans les
infrastructures du réseau de transport a haute tension de SNEL SA

- Surface au sol:

220 kV Double Circuit

Monopode
Pylone a treillis Pylone monopode contre Treillis
en (%)
Hauteur . . Surface . . Surface Surface
I 3 ~__|Dimension a| |, . Dimension a| |, . , .
sous la]Utilisation Réf. Pylone GL d’occupation | Monopode GL d’occupation | d’occupation
console au sol (m?) au sol (m?) au sol
Alignement 6,63m x .
avec angle| G4 NT B3x 48,40 S2KNTH6Y | Diam 1,95 3,80 8%
. 6,63m
faible
Ancrage avecl o, agpay [ 7/13mMX 55,921 S2ASH6Y | Diam 2,98 8,90 16%
30m angle moyen 7,13m
Ancrage avec| G4SOS1 [ 7,13m x 55,921 S2ASH6Y | Diam 3,66 13,4 24%
angle fort B3x 7,13m
160,24 26,10 16%
- Comparaison:
Tableau 1.

Pylone monopodes (tubulaires)

Pylones treillis

Esthétiques

Utilitaires

Localisation

Zones suburbaines

Campagne

Surface au sol

Diamétrel ma2m

Carrée 10mx10m

Installation

% a 1ljournée

1 semaine

Nombre de pieces

50

> 1000 (avec les boulons)

Poids typique

14 tonnes (3T a 30 T 90 kV)

10 tonnes

Résiste au Terrorisme

Non monopodes

Résiste au vandalisme (Afrique du Sud) Non
Résiste aux Avalanches (Norveége, Iceland) Non
Co(t de la ligne compléte au km (ratio) 1.25 k€/km 1 k€/km

En quelques chiffres:

- Poids: 7 a 10 fois plus lourds;

- Transport spécial: longueur 20 m et charge lourde;

- Levage:

v grosses grues télescopiques;
v" endommagés par les chocs;

v pas possible pour les endroits reculés.
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