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Techniques de I'énergie B Cébles supraconducteurs

A Noél 1993 fut annoncée la découverte d'un nouveau composé présentant des signes
de supraconductivité vers 250 K. Une question soulevée par cette découverte était
alors la suivante: «Quel serait I'impact sur le transport de I'énergie électrique de
I'utilisation de cables supraconducteurs fonctionnant a 250K ou voire méme a
température ambiante?» Cette question légitime a débouché sur une étude technico-
économique de liaisons cablées supraconductrices a haute température critique,
suivie de leur comparaison avec les liaisons haute tension classiques a conducteur
cuivre. Cet article présente un résumé de ce travail ainsi que les principaux résultats

obtenus.

Cables HTSC: quel avenir?

Etude technico-économique des cables supraconducteurs a haute température critique
(HTSC) et comparaison avec les liaisons classiques
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L’idée d’effectuer un transport de puis-
sance électrique sans pertes résistives aI’aide
de cébles supraconducteurs est presque aussi
ancienne que la découverte en 1911 de la
supraconductivité par le physicien hollandais
Kamerlingh Onnes. Jusqu’au milieu des
années soixante, les problémes techniques
paraissaient insurmontables: non-disponi-
bilité de matériaux supraconducteurs adé-
quats d’une part et cryo-technologie insuffi-
sante d’autre part. Des cette époque et suite a
un accroissement constant et rapide de la
consommation de I’énergie électrique, un
effort immense a été consacré aux déve-
loppements de cables supraconducteurs a
basse température critique (LTSC) refroidis a
I’hélium liquide a 4 K [1]. Ces développe-
ments aboutirent a la réalisation de nom-
breux cables et installations prototypes [2—4]
et démontrérent clairement leur faisabilité
technologique. Bien qu’incontestablement
ces cables LTSC furent un succes technolo-
gique, ils démontrérent a la méme occasion
qu’ils ne pouvaient étre considérés — pour des
puissances transportées réalistes — comme
une alternative économiquement compé-
titive aux liaisons conventionnelles non
supraconductrices.

La découverte en 1986 de nouveaux
matériaux devenant supraconducteurs a des
températures proches de celle de I'azote
liquide (77 K), généra un regain d’intérét et
conduisit a une multitude d’applications po-
tentielles de ces matériaux dans le domaine
de I"électrotechnique [5]. Plus particuliere-
ment et des la fin des années quatre-vingts, de
nouveaux développements de cables supra-
conducteurs a haute température critique
(HTSC) furent entrepris [6]. La plupart de
ces projets sont actuellement toujours en
cours, les résultats n’étant que tres partielle-
ment diffusés. Par contre, plusieurs études
technico-économiques portant sur ces cables
HTSC ont été récemment publiées [7, 8],
celles-ci étant basées sur une transmission
refroidie a la seule température de I’azote
liquide.

La genese de la présente étude remonte a
Noél 1993, date a laquelle furent annoncées
par des groupes de chercheurs frangais deux
découvertes de nouveaux composés [9, 10]
montrant des signes de supraconductivité
vers 250 K (<23 °C), voire méme selon inter-
prétation a des températures voisines de 0 °C.
L’idée centrale de la présente étude consista
a établir un bilan électrique, thermique et
économique d’une liaison triphasée HTSC,
mais ceci dans un domaine de température
s’étendant de 77 a 290 K, c’est-a-dire de la
température de I’azote liquide a la tempéra-
ture ambiante et de comparer les résultats
obtenus a ceux d’une liaison cdblée non
supraconductrice [11].



Cables d'énergie

Liaison classique
non supraconductrice

La liaison classique considérée est consti-
tuée de trois cables monopolaires posés pa-
rallelement dans un socle de béton enterré.
Les cables de construction standard sont
composés d'un conducteur cuivre, d'une iso-
lation synthétique extrudée, d’un écran mé-
tallique protégé par une gaine extérieure ther-
moplastique. Trois couples de tension et de
section furent considérés: 150 kV/800 mm?,
220 kV/1600 mm? et 380 kV/2500 mm?
définissant ainsi trois niveaux de puissance
électrique transportable.

En considérant une liaison triphasée de
1 km, un bilan énergétique a été dressé en

tenant compte des pertes électriques
(ohmiques et diélectriques) des cibles ainsi
que des échanges thermiques avec le milieu
environnant (pour une étude similaire voir
p.ex. [12, 13]). Ce bilan conduisit pour
les trois cas considérés a des puissances
électriques  transportables P maximum
d’environ 250, 500 et 1000 MVA, respecti-
vement. Finalement, le colt total K;c(P)
d’une telle liaison triphasée et de son ex-
ploitation a été calculé en fonction de la
puissance transportée P en tenant compte
du colit des composants, de la pose et des

Figure 1 Evolution de
la température critique
des supraconducteurs
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pertes €lectriques avec un amortissement
s’étendant sur une période de 25 ans.

Supraconductivité

La supraconductivité est le phénomene
a travers lequel un matériau perd toute résis-
tivité électrique au-dessous d’une tempéra-
ture 7, dite critique. De nombreux métaux,
alliages et composés intermétalliques et
organiques ainsi que des céramiques présen-
tent cette propriété. Mais plus rares sont les
matériaux supraconducteurs dont la tempéra-
ture critique soit assez €levée et présentant
les propriétés requises pour que des appli-
cations intéressantes soient possibles dans
les techniques de 1'énergie. La figure 1
montre 1'évolution des températures cri-
tiques les plus élevées des supraconducteurs
découverts depuis 1911, date de la premiere
mise en évidence de ce phénomene dans le
mercure.

Les supraconducteurs présentant une
température critique 7. supérieure a 77 K et
donc pouvant étre refroidis a I’azote liquide
sont dits a haute température critique par
opposition aux supraconducteurs dits a
basse température devant étre refroidis a
I’hélium liquide (4 K). En plus de 7, un
matériau supraconducteur est caractérisé par
deux autres parametres, a savoir B, le champ
magnétique critique et J,, la densité de courant
critique qui détermine le courant maximal
admissible au-dela duquel le matériau passe
de I’état supraconducteur a celui de résistif.

De nombreuses recherches actuelles [14]
visent & développer et produire industrielle-
ment des fils ou bandes supraconductrices a
haute température critique — ceci en vue
d’applications concretes dans le domaine de
I’électrotechnique y compris la réalisation
des cables supraconducteurs HTSC - et
pratiquement des valeurs J. de I'ordre de
30 kA/cm? sont déja atteintes.

Cables supraconducteurs

Conception et données initiales

Il existe deux conceptions totalement dif-
férentes de cables supraconducteurs a haute
température critique, présentant chacune des
avantages et inconvénients. Le concept RTD
(Room Temperature Dielectric) possede un
écran thermique sur chaque supraconduc-
teur, I’avantage étant que le diélectrique est
a température ambiante. Cette conception
simple constituée de cables non coaxiaux —
donc présentant des pertes de Foucault — est
plutdt pronée aux Etats-Unis. La deuxieme,
la conception CD (Cryogenic Dielectric), a
I'inverse de RTD, est constituée de trois
cbles coaxiaux avec un seul écran ther-
mique commun extérieur (fig. 2), la consé-
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quence étant que l’isolation électrique se
trouve a température cryogénique. Cette
liaison — dont la conception des cables est
plus proche des céibles classiques —est popu-
laire au Japon et en Europe.

Dans notre étude, les deux conceptions
ont été considérées et bien que technique-
ment celles-ci soient fort différentes, les
colits globaux calculés des pertes et de la
cryogénie sont tout a fait comparables dans
les deux cas. Deux niveaux de tension furent
considérés: 60 et 110 kV, ainsi que trois
diélectriques différents: isolant synthétique
solide (type EPR ou XLPE p.ex.), PPP
(Polypropylene Paper) et PPL (Polypropy-
lene Paper Laminate). L utilisation spéci-
fique du diélectrique est dictée par la
conception et température considérées.
Concernant la température d’exploitation
T,, quatre valeurs furent choisies: 77 K (va-
leur habituelle des cables HTSC refroidis a
'azote liquide), 250, 270 et 290 K (17 °C,
soit la température ambiante). En menant
I’étude de cette maniere il était sous-entendu
dans chaque cas que les températures cri-
tiques 7, devraient étre plus élevées que les
températures d’exploitation 7,. Les trois
dernieres valeurs de 7, constituent I’intérét
principal de cette analyse.

Etude et bilan technique
Les pertes non thermiques considérées
sont:

— pertes diélectriques =U?-tg §

— pertes par hystérésis =1/J,, ou J. est la
densité de courant critique considérée
(pratiquement choisie de 50 a 500 kA/
cm?)

— pertes hydrauliques du cryo-réfrigérant

— pertes par induction (courant de Foucault)

Il est évident que 1’ensemble de ces pertes
dépend des parametres de 1’étude; dans une
premiere approximation elles varient peu
avec U et T,. A titre d’exemple, la figure 3
montre I’évolution par cable de la somme
Wg de ces pertes non thermiques pour la
conception CD/110 kV. Comme mentionné
plus haut, les pertes Wg sont 1égerement
supérieures (=1 W/m de plus) dans le cas de
la conception RTD.

Afin de pouvoir dresser le bilan des pertes
thermiques de la liaison HTSC, il était néces-
saire de connaitre préalablement le cryo-
réfrigérant et I'isolation thermique utilisés.
Le tableau I donne un résumé des matériaux
choisis pour I'étude.

Les pertes thermiques linéiques de la liai-
son qui ne dépendent pratiquement pas de la
tension U se calculent par Wy (en W/m) =
AT/(ZR)) ou AT est la différence de tempéra-
ture (en K) entre I’environnement et le cryo-
réfrigérant et XR, la somme des résistances
thermiques sur tous les matériaux i [en
K/(W/m)].
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Figure 3 Pertes non
thermiques en fonction 125
de la densité de courant
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290 273 Eau AF/Armaflex
Tableaul Cryo-réfrigérants et isolations thermiques versus température d'exploitation T,
Te température d'exploitation
T température d'entrée du cryo-réfrigérant

Wy dépend évidemment de la conception
considérée, de T, et de I'isolation thermique.
La figure 4 montre I’évolution des pertes
thermiques devant étre éliminées par le cryo-
réfrigérant en fonction de 1'épaisseur de
I’isolation thermique pour la conception CD.
Les traits verticaux représentent les épais-
seurs choisies de I'isolant pour les quatre
températures 7.

Contrairement aux pertes électriques qui
sont plus importantes dans le cas de la con-
ception RTD, les pertes thermiques sont plus
faibles en RTD que CD, si bien que globale-
ment les pertes totales (€lectriques et ther-
miques) sont a peu pres égales pour les deux
conceptions.

L’épaisseur étant fixée, Wr peut étre
calculée ainsi que les pertes totales W (en
W/m) de la liaison ceci en fonction des
parametres de I’étude. La puissance frigori-
fique nécessaire pour maintenir la liaison
HTSC a température du réfrigérant est déter-
minée.

Etude et bilan économique

Le coit total de la cryogénie est composé
d’une part du cofit de I'installation frigori-
fique et de son fonctionnement et d’autre
part du colt équivalent des pertes occa-
sionnées par la liaison HTSC. Le cofit de
I'installation dépend fortement de Ty et
varie linéairement avec le nombre de kW

CD/110 kV I
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Figure 4 Evolution des Zig
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Figure 5 Colt total de
la cryogénie en fonction
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a €liminer. Pour T)y = 70 K, ce colt est
de I'ordre de 50 kF/kW et seulement de
1 kE/kW pour 275 K. Afin de se placer dans
des conditions similaires, durée d’amortisse-
ment et intérét sont pris identiques a ceux des
liaisons classiques non supraconductrices.

Le colit équivalent des pertes totales
d’énergie de la terne supraconductrice est
calculé en prenant des conditions d’exploi-
tation de I'installation identiques a celles des
liaisons classiques. Le cofit total de la terne
(colt des cables HTSC non compris) Kcg
(T,, J., U, conception) peut étre déterminé.
Cette fonction décroit fortement avec 7,
croissant et dépend de J, ceci seulement a
basse température; par contre ce cofit ne
dépend pratiquement pas de la conception et
de la tension considérée. Figure 5 montre la
dépendance de K¢y en fonction de T, pour la
conception CD/110kV. A titre de comparai-
son, ce colita 77 K est de 5% plus élevé pour
la conception RTD/110 kV et presque iden-
tique pour les plus hautes températures.

De par le fait que les pertes non ther-
miques sont plus €levées pour les diélec-
triques PPP et PPL comparativement a
Iisolation synthétique solide, le colt Kcg
sera plus élevé pour ces deux isolants a base
de polypropylene, la différence étant dépen-
dante du niveau de tension et de la tempé-
rature.

Comparaison des cables HTSC
aux liaisons classiques

La comparaison directe du coit total des
liaisons supraconductrices a celles dites
classiques n’est pas possible par le fait que
le cofit des cables HTSC n’est pas connu.
L’idée centrale de ce travail consiste a
résoudre le probleme inverse, a savoir de
déterminer quel pourrait étre le colit maxi-
mum admissible d’un cable HTSC afin que
la liaison supraconductrice — tous frais con-
fondus — soit économiquement égale a celle
d’une liaison classique. Ce colit admissible
par cable K¢ est proportionnel a (K;.c—Kcr)
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et dépend des parametres de I'étude. La fi-
gure 6 donne pour la conception CD/110 kV
le cotit K¢s en fonction de T, pour les trois
plages de puissance considérées.

Une autre représentation de ce cofit ad-
missible est donnée en figure 7 ol K¢y est
exprimé en fonction de la puissance trans-
portable de la liaison triphasée et ceci pour
les quatre températures d’exploitation con-
sidérées.

Discussion

Coiit de la cryogénie (installation,

exploitation)

L’analyse montre que le colt K¢g:

(1) ne dépend que tres peu de la conception
considérée (CD ou RTD) et du niveau de
tension du cable HTSC;

(2) ne dépend presque pas du type de di€lec-
trique envisagé (PPP, PPL ou synthé-
tique), I'isolation synthétique solide —
de part ses faibles pertes — conduisant au
colit cryogénique le plus favorable;

(3) présente au-dessous de 270 K une trés
forte dépendance en 7, avec une dimi-
nution d’un facteur 2 de 77 a 250 K; par
contre K¢g varie peu pour 7, 2270 K;

(4) dépend fortement de J.. a la température
de T'azote liquide, cette dépendance
étant moins marquée pour 7, 2250 K.

Cotit maximum admissible
du cable HTSC

Le colit maximum admissible que peut
avoir un cable HTSC — ¢’est-a-dire la place
économique disponible laissée par la cryo-
génie pour le cable afin que la liaison tripha-
sée supraconductrice soit économiquement
compétitive a une liaison classique — ne
dépend aussi pratiquement pas de la concep-
tion considérée ni du niveau de tension. Par
conséquent, les remarques ci-dessous ont un
caractere général dont la validité peut
s’étendre aux différentes variantes techno-
logiques qui ont été envisagées:

(1) Le colt K¢g «disponible» dépend
tres fortement de la température T, et
de la puissance P transportée par la
liaison triphasée; sa dépendance en J.
est significative uniquement a 77 K,
négligeable autrement.

(2) Vuen terme de température T,:

— a 77 K, une puissance inférieure a
500 MVA représente un domaine
économique inaccessible (c’est-a-
dire ne pouvant étre rentable quel-
que soit le prix du cable), la puis-
sance €économique devant étre de
Iordre de 1 GVA;

— 4250 K, cette puissance inférieure
se réduit a environ 250 MVA et

- a270et290 K, il n’existe théorique-
ment pas de puissance minimale limi-
tant I’utilisation d’un cable HTSC.
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(3) Vuen terme de puissance P:
Si I’on prend pour base raisonnable un
colit de cable HTSC de mille francs par
metre, la puissance minimale devant
étre transportée par la liaison supracon-
ductrice — pour qu’elle soit économi-
quement rentable et compétitive — est:

— de 700 a 900 MVA a 77 K (ceci
dépendant de J.). Ce résultat de
I’ordre de 1 GVA est en accord avec
ceux récemment publiés concernant
les cables HTSC refroidis a I’azote
liquide;

- de 5502600 MVA a250 K et

- de 3502250 MVA pour les tempéra-
tures de 270 et 290 K.

En doublant I'hypothese de base du
colit du cable HTSC (soit 2000 fr./m),
cette puissance minimale économique-
ment compétitive devient: 1000 MVA
a 77 K, 750 MVA a 250 K et
550 MVA a 270 et 290 K.

Conclusion

Cette étude révele qu'un transport
d’énergie électrique a 1’aide d’une liaison
supraconductrice a haute température cri-
tique est subordonné a des contraintes relati-
vement séveres et ceci indépendamment des
difficultés technologiques éventuelles ren-
contrées pour la réalisation des cables
HTSC.

En effet, dans le cas d’une liaison tripha-
sée refroidie a 1’azote liquide, la puissance
transportée devrait étre de 1 GVA ou plus
pour étre économiquement compétitive avec
la liaison classique a conducteur cuivre. A la
température de 250 K (=23 °C) — tempéra-
ture critique d’un supraconducteur annon-
cée en décembre 1993 et qui a été a I’origine
de cette étude — une puissance minimale
transportée de 250 MVA est nécessaire juste
pour compenser les cofits inhérents a la
cryogénie; la puissance économique devrait
se situer plus probablement vers 550 MVA
ou au-dela, cette valeur étant dépendante du
colit de production des cables HTSC. Fina-
lement, une liaison supraconductrice fonc-
tionnant a température fixe proche de
I’ambiante (270 ou 290 K) devrait étre aussi
réfrigérée. Afin de compenser les colts
cryogéniques, ces cables HTSC devraient
méme dans cette plage favorable de tem-
pérature, transporter une puissance de
Iordre du tiers de GVA et/ou étre substan-
tiellement moins codteux que les cébles
conventionnels a conducteur cuivre.
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Figure 7 Colt maximum
K¢ admissible du cable
HTSC en fonction de la
puissance transportable P
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Welche Zukunft haben HTSL-Kabel?

Technisch-wirtschaftliche Studie zum Einsatz von Energiekabeln mit
Hochtemperatursupraleitern (HTSL) im Vergleich zu klassischen Kabeln

Gegen Weihnachten 1993 ging eine Meldung durch die Presse, nach der angeblich
neue Hochtemperatursupraleiter, mit ersten Anzeichen von Supraleitung bei etwa 250 K,
entdeckt worden wiren. Diese (spater widerrufene) Nachricht hat damals die Frage nach
der Bedeutung supraleitender Kabel fiir den Energietransport erneut aktuell werden
lassen. Sie wurde zum Anlass fiir eine technisch-wirtschaftliche Studie. Diese sollte
abkldren, unter welchen Bedingungen supraleitende Kabel, welche bei 250 K oder gar bei
héheren Temperaturen betrieben werden konnten, gegeniiber klassischen Kupferkabeln
Vorteile brichten. Der vorliegende Artikel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Studie
und fasst ihre wichtigsten Schlussfolgerungen zusammen.

In der Studie wurden fiir die beiden wichtigsten Konzeptionen supraleitender Kabel
(siehe z. B. Fig. 2) die elektrischen und thermischen Verluste abgeschitzt (Fig. 3 und 4),
woraus unter verschiedenen Annahmen die Anlage- und Betriebskosten fiir die Kiihlung
abgeschitzt wurden (Fig. 5). Aus dem Vergleich mit den entsprechenden Kosten fiir
konventionelle Kabelstrecken konnte schliesslich errechnet werden, wie hoch die noch
unbekannten Kosten fiir supraleitende Kabel hichstens sein diirfen, wenn ihr Einsatz
gegentiber konventionellen Kabeln einen wirtschaftlichen Vorteil bringen soll (Fig. 6
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Gestatten Sie, dass wir die Diskussion zum Thema
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Stromsgaren kurz unterbrechen und fiir einen
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kWh-Zghler um Aufmerksamkeit bitten,

der eine Diskussion wert ist.

¥
Die bewahrte Zahlergeneration.

Das handliche Zahlerprogramm zeichnet sich besonders durch seine hohe L
Zuverldssigkeit aus. Es ist absolut unempfindlich gegenlber Stérimpulsen und
Montagelage. Dank elektronischem Messwerk sind die Zahler Uberall problem-
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los einsetzbar und geeignet fir Untermessungen in Industrie, Geschaftshausern
sowie offentlichen Bauten.

Serienmassig ist jeder Zahler mit einem galvanisch getrennten optoelektroni-
schen Impulsausgang fur die kWh-Fernerfassung versehen. Mit minimalem
Platzbedarf in Postkartengrosse, aufschnappbar auf Profilschienen 35 mm, passt
dieser Zahler problemlos in alle Schaltschréanke und Verteilungen. Lieferbar sind
Zahler fur Ein- und Dreiphasenmessung.

Fordern Sie unverbindlich weitere Informationen an.

Die Zahler sind auch im Grosshandel erhaltlich.
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Echte Partnerschaft basiert auf eine

Dasselbe gilt tir die Fihrung Ihre

“Gute Produkte zu finden ist nicht das Problem.
Die Schwierigkeit besteht darin,
diese zu koordinieren und zu integrieren.”

Die Frage, wie Produkte, Systeme und Dienst-
leistungen zu integrieren sind, ist fir unsere
Kunden von grosster Bedeutung. Das obige Zitat
ist echt und oft zu horen. Sie haben es sicher
auch schon gehort?

ABB Network Partner

Integration ist entscheidend. Unsere Gerite
passen alle in ein Integrationskonzept, das auf
erprobter Technologie und umfassender Kennt-
nis der Funktionalitit eines Energienetzes
aufbaut.

Unsere Produkte und Systeme kénnen in
einem offenen Umfeld arbeiten und lassen sich
sowohl mit unseren eigenen Geriten als auch
mit Produkten anderer Hersteller integrieren.

Wir haben die Antwort. Um diesen Anforderun-
gen gerecht zu werden, kénnen wir nicht nur

ABB Network Partner AG, CH-5300 Turgi/Schweiz, Telefon +56 - 79 44 55, Fax +56 - 79 23 40.




irksamen Zusammenarbeit.

1ergienetzes.

Lieferant von Geriten sein. Wir liefern integrierte ABB Network Partner AG ist der kompetente Licferant
Losungen, die auf einem modularen Produkt/Sy- von Ausriistungen und Systemlisungen fiir die um
stem-Konzept basieren und die auch eine schritt- Fiihrung von Energienetzen, einschliesslich Schutz, Steuerung,
weise Implementierung ermoglichen. Um dies zu Uberwachung und Telekommunikation -
erreichen, arbeiten wir eng mit unseren Kunden von der Energicerzengung bis zur Anmwendung.
zusammen - in aller Offenheit - kreieren Losun-
gen die mehr bringen, sowohl mit neuen als auch
mit existierenden Ausriistungen.

Diesen Ansatz finden Sie bereits in unserem
Namen - ABB Network Partner. Betrachten Sie
ihn nicht nur als Name. Verstehen Sie ihn als ein
Versprechen.
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