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Supraconducteur

GEstion du Neutre par un Elément
Supraconducteur de type Inductif (GENESI)"

Le but de I"étude est d'expliquer le comportement d’'un limiteur
de courant de défaut supraconducteur de type SCFCL intercalé
dans la connexion du neutre. Ces limiteurs sont les seuls capables
d’associer une basse impédance a I'état passant avec une fonction

de limitation quasi instantanée.

B Ovidiu Maerean

Abstract

La continuité de service en présence
d’un défaut a la terre est également liée
au régime du neutre. L’effet Petersen
offre 1’avantage de 1’auto-extinction de
I"arc électrique au lieu du défaut (pour un
défaut monophasé) et permet donc dans
certaines conditions de garder en
fonction le départ affecté par le court-
circuit. La qualité de la fourniture est
meilleure dans ce cas par rapport a la
situation ou le neutre serait reli€ a la terre
directement ou par une impédance de pe-
tite valeur. Malgré ceci, la sélectivité des
systemes de protections est médiocre.

Une méthode d’amélioration de la sé-
lectivité consiste a modifier I'impédance
homopolaire du réseau. Ce fait se traduit
par la modification du courant de défaut,
ce qui permet I’identification du départ
en court-circuit.

L’objectif principal visé par le projet
est d’évaluer la possibilité d’intégrer
dans la connexion du neutre d’un réseau
de moyenne tension un élément supra-
conducteur de type inductif.

Le changement d’état de I’élément su-
praconducteur inséré dans le neutre du
réseau se reflete sur I’amplitude du cou-
rant de défaut sur le départ court-circuité.

La réactance inductive de 1’élément
supraconducteur dans sa transition auto-
nome et réversible a I’état de conductivi-
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t€ normale, va augmenter en égalant & un
certain moment la réactance capacitive
totale du réseau «l’effet Petersen». Dans
certaines conditions et selon la concep-
tion du limiteur, I’extinction de I’arc élec-
trique aura lieu et donc 1’auto-élimination
du défaut.

Description de la solution
proposée

Les limiteurs de courant de défaut su-
praconducteurs (SFCL) sont les seuls ca-
pables d’associer une basse impédance a
I’état passant avec une fonction de limita-
tion quasi instantande.

L’utilisation de la non-linéarité de la
résistivité des supraconducteurs est tres
prometteuse. Ces matériaux ont un grand
pouvoir de coupure par la trés grande
différence de résistivité entre 1’ état supra-
conducteur et I’état normal. En plus
d’une résistivité nulle, les HTS (High
Temperature Superconductors) permet-
tent des densités de courant tres élevées (a
présent celle-ci dépasse 50X 103 A/cm?2),
ce qui peut étre déterminant dans 1’enjeu
économique pour l’introduction de ces
nouvelles technologies [2].

La solution proposée fait partie de
la catégorie de limiteurs de courant
supraconducteurs de type

encre de YBCO sur un substrat de zir-
conia stabilisé par de I'yttrium poly-
cristallin (YSZ).

Méme si la construction d’un tel dis-
positif devient a présent possible, peu de
choses sont connues sur certaines carac-
téristiques physiques (comme la densité
critique de courant J. ) dans unélément en
YBCO de grande taille (diametre >1m).

Le limiteur de courant inductif est as-
similé a un transformateur monophasé.
Ce type de dispositif a un enroulement
primaire classique en cuivre ou alumi-
nium et un enroulement monospire au
secondaire. Cet enroulement secondaire
est un cylindre de HTS. Dans les condi-
tions normales sans défaut, 1’élément
supraconducteur empéche le flux magné-
tique créé par le courant qui traverse 1’en-
roulement primaire de pénétrer le noyau
magnétique (I’effet Meissner); ainsi I’im-
pédance de la bobine est quasiment nulle
(figure 1) [1, 3, 5].

Inséré dans la connexion du neutre, a
I’apparition d’un défaut monophasé la
valeur du champ magnétique augmente
rapidement. La valeur de celui-ci dépas-
sera le seuil critique H, et la réactance de
la bobine augmente en réduisant I’am-
plitude du courant inductif contrdlé par
le régime de neutre. L’auto-élimination
d’un défaut simple par résonance ampere-
métrique «[’effet Petersen» est équiva-
lente avec I'ouverture de I’interrupteur
fictif placé dans le schéma de connexion
en série des impédances de séquence di-
recte, inverse et homopolaire.

Si les conditions physiques de 1’écran
supraconducteur le permettent, il revient
a 1’état de supraconductivité. Les sollici-
tations thermiques sont nettement in-

inductif qui n’intercalent
pas I’élément supracon-
ducteur directement dans
le circuit électrique. Le
noyau de la bobine est
protégé par un écran
supraconducteur qui a la
propriété d’expulser un
champ magnétique exté-
rieur (I’effet Meissner)
tant qu’il se trouve a I’ état
de supraconductivité. Les
procédés actuels utilisés
pour la construction des
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cylindres massifs consistent générale-
ment en un dépdt de films épais d’une

Figure 1 Pénétration du champ magnétique
en régime de défaut.
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Flgure 2 Bloc de 5|muIat|on de régimes transntmres en Matlab pour un réseau de MT

férieures dans le cas ou la transition ne
serait pas compléte, ¢’est-a-dire lorsque
I’élément migre entre I’état Meissner et
I’état mixte.

Simulations numériques

Dans la figure 2 est représenté le sché-
ma «Bloc de simulation de régimes tran-
sitoires» pour le cas ou le réseau serait
soumis a un défaut. I permet I’analyse
compleéte de la plupart des états de défaut
rencontrés en pratique. De ce point de
vue, I’environnement Matlab avec Simu-
link s’avere extrémement flexible [4].

Le courant résiduel qui parcourt seule-
ment la phase en défaut sera donc égal a
la résultante entre le courant inductif de
transition de la bobine non linéaire et le
courant capacitif total du réseau. Il résul-
te donc un train d’impulsion qui parcourt
seulement la phase en défaut et qui per-
mettrait I’identification du départ affecté
par le court-circuit.

L’arc électrique intermittent reste dif-
ficile a simuler en Matlab. Un courant
quasiment nul au lieu de défaut signi-
fierait I’absence du défaut parce qu’au-
dessous de quelques amperes la rigidité
diélectrique commence a se rétablir.
Les surtensions sur les phases saines ne
different pas par rapport aux méthodes
classiques, avec la différence que la non-
linéarité de la bobine se répercute sur
I’aspect des tensions qui auront une allure
légerement déformée.
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Le choix de la méthode d’intégration
des équations intégro-différentielles cons-
titue une étape importante. Pour cela le
langage Matlab offre une palette de mé-
thodes adaptées a la résolution des syste-
mes de type «stiff».

Méme avec ces outils, il s’avere néces-
saire de vérifier la solution mathématique
obtenue en changeant la méthode et véri-
fier les résultats, pour éliminer les oscil-
lations d’origine mathématique qui ca-
ractérisent le modele physique.

Conclusions

Le but de I’étude est d’expliquer le
comportement d’un limiteur supracon-
ducteur de type SCFCL intercalé dans la
connexion du neutre.

Les remarques suivantes en résultent:

e Une panne du systeme de réfrigération
entraine la destruction du limiteur de
courant, qui peut avoir aussi des consé-
quences sur le fonctionnement de la
ligne électrique ou du circuit protégé.
Installé dans la connexion du neutre,
ce risque est diminué car en régime
permanent il n’y a pas de circulation de
courant importante. En conséquence,
méme s’il y a une perte d’agent cryo-
génique ou une panne au niveau du
systeme de réfrigération, le réseau ris-
que de fonctionner avec le neutre isolé,
ce qui n’affecte pas la fourniture.

e Le modele créé en Matlab et les simula-
tions numériques mettent en évidence

le fait que pour la connexion du neutre
en particulier des durées de transition
rapides ne sont pas nécessaires. Celles-
ci doivent assurer I’extinction complete
de I'arc électrique pour bénéficier de
I’avantage de 1’autoréglage par chan-
gement d’état de I’élément supracon-
ducteur.

e Le systtme de refroidissement qui
permet I’évacuation de 1’énergie de
court-circuit joue un rdle important
pour préserver le limiteur prét pour un
nouveau cycle de transition.

e Un modele complet qui analyse simul-
tanément les phénomenes thermiques
et électriques est nécessaire, tenant
compte du fait qu’une restriction sur la
température est indispensable.

e Les défauts passagers seront auto-
éliminés, ce qui fait que la qualité de la
fourniture est meilleure. La variation
de I'impédance homopolaire du réseau
fournit I’information nécessaire pour
une bonne sélectivité dans le cas ot le
défaut persisterait.

e Un systeme d’accord a la résonance
n’est pas nécessaire parce que la réac-
tance inductive va migrer pendant la
transition a I’état de conductivité nor-
male vers la valeur qui correspond a la
réactance capacitive du réseau.

e Les caractéristiques et le comporte-
ment de I’écran ayant des dimensions
géométriques importantes seraient
utiles pour la construction du modele
numérique proche de la réalité.

Rappelons finalement que dans les
conditions actuelles particulierement
concurrentielles dues a la libéralisation
du marché d’électricité, la qualité de la
fourniture représente un atout essentiel.
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