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RESUME - Dans cet article est présentée une nouvelle applica-
tion des supraconducteurs a haute température pour les réseaux
électriques a courant continu haute tension (CCHT). Le dispositif,
appelé « filtre de puissance supraconducteur (ScPF) » a pour fonc-
tion d’augmenter la stabilité des réseaux CCHT par I’ajout d’une
résistance dépendante du courant. Contrairement a d’autres tech-
niques de stabilisation, un ScPF réalise une stabilisation totalement
passive, sans pertes notables en régime nominal. Pour clarifier sa
faisabilité pour les réseaux CCHT, nous considérons le réseau de
référence CIGRE B4 DSCI1. Sa stabilité est évaluée numérique-
ment a I’aide d’un modéele thermo-électrique du ScPF. Enfin nous
présentons les premiéres étapes vers une preuve de concept expéri-
mentale.

Mots-clés — réseau électrique, courant continu haute tension, ana-
lyse de stabilité, dispositif supraconducteur.

1. INTRODUCTION

Avec I’avancée des technologies de 1’électronique de puis-
sance, les réseaux électriques a courant continu se développent
a diverses échelles. Plusieurs dispositifs utilisant des supracon-
ducteurs a haute température ont été proposés pour de tels ré-
seaux. Ceci inclue les cables de puissance et les limiteurs de
courant de défaut. Divers prototypes ont été construits et tes-
tés a travers le monde, dans 1’industrie comme dans les insti-
tuts de recherche. Ces technologies ont démontré leur capacité
a répondre a la demande croissante de transmission d’énergie et
a la protection contre les défaillances des réseaux électriques.
Dans cet article, une nouvelle application des supraconducteurs
a haute température pour les réseaux CCHT est introduite. Le
dispositif appelé « filtre de puissance supraconducteur (ScPF) »
vise a augmenter la stabilité des réseaux CCHT par I’ ajout au ré-
seau d’une résistance dépendante du courant [1, 2]. Le dispositif
est étroitement 1i€ a un limiteur de courant de défaut résistif (r-
ScFCL), mais ici le supraconducteur devrait fonctionner autour
de son courant critique, restant ainsi dans I’état supraconducteur
pendant les fluctuations de charge, avec la possibilité de fournir
une protection en cas de surintensité en temps opportun si né-
cessaire. Contrairement a d’autres techniques de stabilisation,
un ScPF réalise une stabilisation totalement passive, sans pertes
notables en régime nominal. Pour clarifier sa faisabilité pour les
réseaux CCHT, le réseau CCHT de référence DCS1 proposé par
le groupe CIGRE B4 [3] est considéré. Une étude de stabilité
est proposée a 1’aide d’un modele thermo-électrique du compo-
sant. Les résultats reportés ci-apres confirment qu’un ScPF peut
en effet fournir une fontionnalité de stabilisation aux réseaux
CCHT. Les premieres étapes vers une preuve de concept expé-
rimentale sont également présentées.

2. STABILITE D’UNE LIAISON CCHT

Le réseau de référence CIGRE B4 DCSI1 est une liaison
CCHT en monopole symétrique a deux terminaux (+200 kV).
Puisque nous nous intéressons au comportement du réseau CC,
nous effectuons les simplifications suivantes : (i) la longueur des
lignes CA est négligée, (ii) le convertisseur Cm-C1 est contr6lé
en mode P-Q), (iii) des convertisseurs VSC a deux niveaux sont
considérés a la place de convertisseurs modulaires multiniveaux,
(iv) une ligne de 250 km de long au lieu de 200 km est utilisée
afin de diminuer la stabilité du systéme. Le circuit résultant est
représenté sur la Figure 1 avec les parametres donnés en annexe.
On représente sur la Figure 2 le circuit équivalent du pdle posi-
tif du réseau CCHT DCS1 (en supposant que les contrdleurs
sont idéaux et que le réseau est équilibré). La source de tension
modélise le coté CC du convertisseur Cm-A1 qui fonctionne en
mode V;.-Q. Les éléments RLC modélisent le cable CCHT (et
le condensateur du VSC a deux niveaux). La source de courant
contrdlée (charge de puissance) modélise le coté CC du conver-
tisseur Cm-C1 qui fonctionne en mode P-Q).
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Fig. 1. Réseau de référence CIGRE B4 DCS1 avec simplifications (i)-(iv).

Fig. 2. Réseau de référence CIGRE B4 DCS1 : circuit équivalent du pdle
positif.

Comme la charge de puissance se comporte comme une ré-
sistance négative, elle réduit I’amortissement du systéme et peut
entrainer une instabilité. Ce sujet a été largement abordé dans
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Fig. 3. Résultats de la simulation sans le ScPF. Les lignes continues indiquent
les signaux du pole positif. Les lignes pointillées indiquent les signaux du pdle
négatif. La de la référence de la puissance active est de 500 MVA/s par pole.

la littérature (voir [5] par exemple). L’ expression approximative
de la limite de stabilité du réseau CC de la Figure 2 est rappelée
ici,
. RC
P < 7 %% 1)

En pratique, les boucles de contréle modifient la dynamique
du circuit équivalent, ce qui rend difficile le calcul précis de la
limite de stabilité. Mais cette expression est utile pour illustrer
le fait qu’au-dessus d’une référence de puissance donnée P*, le
systeme devient instable.

Pour augmenter la limite de stabilité, on pourrait, par
exemple, augmenter la résistance équivalente R [6]. Mais en
fonctionnement nominal, les pertes par effet Joule augmente-
raient. Ce probleéme peut étre résolu en utilisant un filtre de puis-
sance supraconducteur (ScPF). Il s’agit d’une bobine supracon-
ductrice non-inductive qui se comporte comme une résistance
dépendant du courant. En fonctionnement nominal pour lequel
le courant critique I, du dispositif est beaucoup plus important
que le courant de fonctionnement 7, il n’y a pas de dissipation in-
troduite dans le systeme. Cependant, en cas d’instabilité, le cou-
rant de fonctionnement oscille en approchant /.., la résistance du
dispositif augmente et amortit les oscillations pour atteindre un
nouveau point de fonctionnement stable comme démontré dans
les sections suivantes.

3. SIMULATION
3.1.  Modélisation

Les réseaux CA sont modélisés par des sources de tension
triphasées idéales. Les VSC Cm-Al et Cm-B1 sont simulés a
I’aide d’un modele moyen. Les controleurs PI des VSC sont ré-
glés a 1’aide de la méthode de I’optimum symétrique [4]. Les
cables sont modélisés a I’aide d’un modele en II. Les ScPFs sont
simulés a 1’aide d’un modele thermo-électrique a parametres
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Fig. 4. Résultats de simulation avec le ScPF. Les lignes continues indiquent les
signaux du pole positif. Les lignes pointillées indiquent les signaux du pole
négatif. La rampe de la référence de puissance active est de 500 MVA/s par
pole.

concentrés [7] qui nous permet de représenter de maniere réa-
liste la réponse dynamique du supraconducteur plongé dans un
bain d’azote liquide. Les différents parametres du modele nu-
mérique sont résumés dans 1’annexe. Nous considérons une sé-
quence dans laquelle la référence de puissance active P* pour
Cm-C1 varie.

3.2. Résultats sans ScPF

Les résultats de la simulation sans ScPF sont présentés sur
la Figure 3. On observe que la tension continue commence a
osciller lorsque le transfert de puissance active P augmente.
La limite de stabilité est d’environ 350 MW par pole pour ce
cas d’étude. Notez que pour une longueur de ligne de 200 km,
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Fig. 5. Prototype ReBCO de filtre de puissance supraconducteurs et sa courbe
IV mesurée.

correspondant au réseau de référence DCS1 original, la tension
continue est stable pour un transfert de puissance active de 400
MW, soit 1 pu (non montré ici en raison du manque de place).
En augmentant la longueur de la ligne a 250 km, le systeme de-
vient instable pour un transfert de puissance inférieur & 1 pu et
nous permet d’illustrer le comportement du ScPF.

3.3.  Résultats avec ScPF

Dans cette section, nous insérons un ScPF en série avec
chaque cable. Les parametres des ScPFs sont résumés en an-
nexe. Notez que ces parametres correspondent a du conducteur
de type ReBCO disponibles dans le commerce. Le dispositif a
€été congu pour avoir un courant critique n. /. de 1600 A, corres-
pondant au courant continu autour de la limite de stabilité.

Les résultats de la simulation avec le ScPF sont présentés sur
la Figure 4. Au départ, le courant du ScPF est inférieur au cou-
rant critique du dispositif (: < nl.), sa résistance Rg.pp est
nulle et sa température 7. reste constante. Tout le courant passe
par la couche supraconductrice (¢ = n;is.) et aucun courant ne
passe par le shunt parallele (is;, =~ 0). Lorsque la référence de
puissance augmente au-dessus de la limite de stabilité, le cou-
rant traversant le ScPF devient supérieur au courant critique du
dispositif (¢ > n.1.), sa résistance Rg.pr et sa température T,
augmentent toutes deux. Ceci est dii au fait que le supraconduc-
teur commence a entrer dans son état résistif, dissipant ainsi de
la puissance active. Le courant circule alors simultanément dans
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Fig. 6. Prototype BSCCO de filtre de puissance supraconducteur et sa courbe
IV mesurée.

le supraconducteur et dans le shunt. Selon I’équation (1), la li-
mite de stabilité augmente avec Rs.pr, ce qui explique la sta-
bilisation du réseau. Lorsque la référence de puissance revient
en dessous de la limite de stabilité, la température diminue et la
résistivité du supraconducteur retombe a zéro.

Cela montre que les ScPF assurent la fonction de stabilisation.
De plus, cela démontre que les ScPF peuvent retrouver leur état
supraconducteur en quelques dizaines de millisecondes apres le
transitoire, puisqu’ils ont fonctionné autour de leur courant cri-
tique sans emballement thermique (sans quench).

4. VERS UNE PREUVE DE CONCEPT EXPERIMENTALE

Deux prototypes de filtres supraconducteurs ont été réali-
sés. Le premier, montré dans la Figure 5(a), a été bobiné
avec du conducteur déposé ReBCO fabriqué par « reactive co-
evaporation by deposition and reaction » (SUNAM SCN04150-
151201-01). Ce type de conducteur étant réputé difficile a mani-
puler, nous avons commencé par réaliser une bobine avec seule-
ment 2 m de conducteur. La courbe IV de ce prototype a 77 K
dans I’azote liquide est tracée sur la Figure 5(b). Le courant
critique mesuré, obtenu pour le critere usuel de 1 pV/cm, est
129 A. Cette valeur est inférieur a la valeur de la fiche technique
(199 A) ce qui indique que le conducteur a été quelque peu en-
dommagé durant le bobinage et la mise a froid. Le deuxiéme
prototype, montré sur la Figure 6(a), a été bobiné avec 25 m de
conducteur « poudre en tube » BSCCO produit par laminage et



frittage CT-OP (Sumitomo DI-BSCCO type H). La courbe IV
du prototype BSCCO a 77 K est tracée sur la Figure 6(b). Le
courant critique mesuré est 154 A, ce qui est légeérement infé-
rieur a la valeur de la fiche technique (170 A). Ceci démontre
que le supraconducteur n’a pas été endommagé de maniere si-
gnificative durant le bobinage.

Notons qu’a faible courant, la tension est nulle (résistance
nulle). Puis lorsque le courant approche du courant critique, la
tension augmente exponentiellement (résistance positive). On
s’attend a ce que le ScPF opere dans cette région lorsqu’il as-
sure la fonction de stabilisation, mais sans quench.

Une plateforme expérimentale a I’échelle du laboratoire est
en cours de montage pour appuyer les résultats numériques. Le
réseau de test CC est constitué d’une source de tension alimen-
tant une charge de puissance active a travers un filtre RLC en
série avec un filtre de puissance supraconducteur (Figure 7). La
source de tension CC émule le convertisseur opérant en mode
Vie-Q. La charge de puissance active émule le convertisseur
CCHT opérant en mode P-(). L’étape suivante de la valiation
expérimentale du concept consiste a connecter le prototype au
réseau de test CC et a confirmer expérimentalement la fonction
proposée.
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Fig. 7. Réseau de test CC pour la preuve du concept.

5. CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons proposé un « filtre de puissance
supraconducteur » dont la fonction est d’augmenter la stabilité
des réseaux a courant continu a haute tension. Le dispositif tota-
lement passif se comporte comme une résistance dépendante du
courant sans chute de tension a ses bornes en régime nominal.
Pour étudier la faisabilité du composant pour les réseaux CCHT,
nous avons considéré le réseau de référence CCHT DCS1 pro-
posé par le comité Cigre B4 et avons utilisé un modele thermo-
électrique pour simuler le dispositif. Les résultats numériques
montrent que le ScPF fonctionne comme prévu. Il faut souli-
gner que le méme principe pourrait étre observé dans un réseau
a courant continu plus complexe. Finalement, deux prototypes
de ScPF ont été construits et des mesures préliminaires ont été
effectuées. La preuve de concept expérimentale est en cours de
réalisation.
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ANNEXE

Tableau 1. Parametres du réseau de référence DCS1

Symb. Description Valeur
Snom Puissance nominale 3-ph [VA] 800e6
Viwom  Tension nominale [V L-L rms] 220e3
From Fréquence nominale [Hz] 50
Vie,nom Tension DC de bus nominale [V] +200e3
R, Tie reactor resistance [{2] 1.21
L, Tie reactor inductance [H] 0.0039
Clae Capacité DC de bus [F] 3.98e-04
fpw . Frequence de 1a MLI [Hz] 1e3
Mmaz Indice de modulation max. [pu] 1
1dq,1im PIboucle interne saturation [pu] 1.1
Vie,1im PI boucle externe saturation [pu] 1.2
Kpiqq PIboucle interne P gain [si] 1.21
Ki;qq Plboucle interne I gain [si] 119.42
Kpyq. PIboucle externe P gain [si] -0.0704
Ki,q. PIboucle externe I gain [si] -0.6234
Teable Résistance du cable DC [)/km] 0.011
lcavie  Inductance du cable DC [H/km] 2.615e-3
ccaple Capacitance du cable DC [F/km] 0.2185e-6
Tableau 2. Parametres du ScPF

Symb. Description Valeur
T. Température critique a 77 K, SF 9

(K]

Courant critique du ruban a 77 K,
I SF[A] 200
no n-value a 77 K, SF [-] 21
th,,  Epaisseur couche métallique [mm] 0.145
ths.  Epaisseur couche supra. [pum] 1
tw Largeur du ruban [mm] 4
t Longeur du ruban [m] 3500
o Nombre de rubans en parallele [-] 8
Rgs,  Résitatance du shunt [(2] 8
T..;y Temperature de référence [K] 77
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