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Techniques de l'énergie I Câbles supraconducteurs

A Noël 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 l'impact sur le transport de l'énergie électrique de

l'utilisation de câbles supraconducteurs fonctionnant à 250 K ou voire même à

température ambiante?» Cette question légitime a débouché sur une étude technico-
économique de liaisons câblées supraconductrices à haute température critique,
suivie de leur comparaison avec les liaisons haute tension classiques à conducteur
cuivre. Cet article présente un résumé de ce travail ainsi que les principaux résultats
obtenus.

Câbles HTSC: quel avenir?
Etude technico-économique des câbles supraconducteurs à haute température critique
(HTSC) et comparaison avec les liaisons classiques
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L'idée d'effectuer un transport de

puissance électrique sans pertes résistives à l'aide
de câbles 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 problèmes techniques
paraissaient insurmontables: non-disponibilité

de matériaux supraconducteurs
adéquats d'une part et cryo-technologie insuffisante

d'autre part. Dès cette époque et suite à

un accroissement constant et rapide de la
consommation de l'énergie électrique, un
effort immense a été consacré aux
développements de câbles supraconducteurs à

basse température critique (LTSC) refroidis à

l'hélium liquide à 4 K [1], Ces développements

aboutirent à la réalisation de

nombreux câbles et installations prototypes [2^4]
et démontrèrent clairement leur faisabilité
technologique. Bien qu'incontestablement
ces câbles LTSC furent un succès technologique,

ils démontrèrent à la même occasion

qu'ils ne pouvaient être considérés - pour des

puissances transportées réalistes - comme
une alternative économiquement compétitive

aux liaisons conventionnelles non
supraconductrices.

La découverte en 1986 de nouveaux
matériaux devenant supraconducteurs à des

températures proches de celle de l'azote
liquide (77 K), généra un regain d'intérêt et
conduisit à une multitude d'applications
potentielles de ces matériaux dans le domaine
de l'électrotechnique [5]. Plus particulièrement

et dès la fin des années quatre-vingts, de

nouveaux développements de câbles
supraconducteurs à haute température critique
(HTSC) furent entrepris [6]. La plupart de

ces projets sont actuellement toujours en

cours, les résultats n'étant que très partiellement

diffusés. Par contre, plusieurs études

technico-économiques portant sur ces câbles

HTSC ont été récemment publiées [7, 8],
celles-ci étant basées sur une transmission
refroidie à la seule température de l'azote
liquide.

La genèse de la présente étude remonte à

Noël 1993, date à laquelle furent annoncées

par des groupes de chercheurs français deux
découvertes de nouveaux composés [9, 10]

montrant des signes de supraconductivité
vers 250 K (-23 °C), voire même selon inter-
prétati on à des températures voisines de 0 °C.
L'idée centrale de la présente étude consista
à établir un bilan électrique, thermique et

économique d'une liaison triphasée HTSC,
mais ceci dans un domaine de température
s'étendant de 77 à 290 K, c'est-à-dire de la

température de l'azote liquide à la température

ambiante et de comparer les résultats
obtenus à ceux d'une liaison câblée non
supraconductrice [11].
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Liaison classique
non supraconductrice

La liaison classique considérée est constituée

de trois câbles monopolaires posés
parallèlement dans un socle de béton enterré.

Les câbles de construction standard sont

composés d'un conducteur cuivre, d'une
isolation synthétique extrudée, d'un écran

métallique protégé par une gaine extérieure

thermoplastique. Trois couples de tension et de

section furent considérés: 150 kV/800 mm2,

220 kV/1600 mm2 et 380 kV/2500 mm2

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 câbles 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 à des puissances

électriques transportables P maximum
d'environ 250, 500 et 1000 MVA, respectivement.

Finalement, le coût total KLC(P)
d'une telle liaison triphasée et de son

exploitation a été calculé en fonction de la

puissance transportée P en tenant compte
du coût des composants, de la pose et des

Figure 1 Evolution de
la température critique
des supraconducteurs
depuis 1911

pertes électriques avec un amortissement
s'étendant sur une période de 25 ans.

Supraconductivité
La supraconductivité est le phénomène

à travers lequel un matériau perd toute résis-

tivité électrique au-dessous d'une température

Tc dite critique. De nombreux métaux,

alliages et composés intermétalliques et

organiques ainsi que des céramiques présentent

cette propriété. Mais plus rares sont les

matériaux supraconducteurs dont la température

critique soit assez élevée et présentant
les propriétés requises pour que des
applications intéressantes soient possibles dans

les techniques de l'énergie. La figure 1

montre l'évolution des températures
critiques les plus élevées des supraconducteurs
découverts depuis 1911, date de la première
mise en évidence de ce phénomène dans le

mercure.
Les supraconducteurs présentant une

température critique T, supérieure à 77 K et

donc pouvant être refroidis à l'azote liquide
sont dits à haute température critique par
opposition aux supraconducteurs dits à

basse température devant être refroidis à

l'hélium liquide (4 K). En plus de 77, un
matériau supraconducteur est caractérisé par
deux autres paramètres, à savoir Bc, le champ
magnétique critique et ,/r, la densité de courant

critique qui détermine le courant maximal
admissible au-delà duquel le matériau passe
de l'état supraconducteur à celui de résistif.

De nombreuses recherches actuelles [14]
visent à développer et produire industriellement

des fils ou bandes supraconductrices à

haute température critique - ceci en vue
d'applications concrètes dans le domaine de

l'électrotechnique y compris la réalisation
des câbles supraconducteurs HTSC - et

pratiquement des valeurs Jc de l'ordre de

30 kA/cm2 sont déjà atteintes.

Câbles supraconducteurs

Conception et données initiales
Il existe deux conceptions totalement

différentes de câbles supraconducteurs à haute

température critique, présentant chacune des

avantages et inconvénients. Le concept RTD
(Room Temperature Dielectric) possède un
écran thermique sur chaque supraconducteur,

l'avantage étant que le diélectrique est
à température ambiante. Cette conception
simple constituée de câbles non coaxiaux -
donc présentant des pertes de Foucault - est

plutôt prônée aux Etats-Unis. La deuxième,
la conception CD (Cryogenic Dielectric), à

l'inverse de RTD, est constituée de trois
câbles coaxiaux avec un seul écran

thermique commun extérieur (fig. 2), la consé-
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t i i i i i

0 100 200 300 400 500

Jc[kA/cm2]

Te [K] rw[K] Cryo-réfrigérant Isolation thermique

77 70 Azote liquide LN2 Superisolation
250 233 Ammoniac NH3 AF/Armaflex
270 255 Eau avec 40% glycol AF/Armaflex
290 275 Eau AF/Armaflex

Tableau I Cryo-réfrigérants et isolations thermiques versus température d'exploitation Te

Te température d'exploitation
Tin température d'entrée du cryo-réfrigérant

quence étant que l'isolation électrique se

trouve à température cryogénique. Cette

liaison - dont la conception des câbles est

plus proche des câbles classiques - est populaire

au Japon et en Europe.
Dans notre étude, les deux conceptions

ont été considérées et bien que techniquement

celles-ci soient fort différentes, les

coûts globaux calculés des pertes et de la

cryogénie sont tout à 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 (Polypropylene

Paper Laminate). L'utilisation spécifique

du diélectrique est dictée par la

conception et température considérées.

Concernant la température d'exploitation
Te, quatre valeurs furent choisies: 77 K (valeur

habituelle des câbles HTSC refroidis à

l'azote liquide), 250, 270 et 290 K (17 °C,
soit la température ambiante). En menant
l'étude de cette manière il était sous-entendu
dans chaque cas que les températures
critiques Tc devraient être plus élevées que les

températures d'exploitation Te. Les trois
dernières valeurs de Te constituent l'intérêt
principal de cette analyse.

Etude et bilan technique
Les pertes non thermiques considérées

sont:

- pertes diélectriques -U2- tg 8

- pertes par hystérésis =1IJC, où Jc est la

densité de courant critique considérée

(pratiquement choisie de 50 à 500 kA/
cm2)

- pertes hydrauliques du cryo-réfrigérant

- pertes par induction (courant de Foucault

Il est évident que l'ensemble de ces pertes
dépend des paramètres de l'étude; dans une

première approximation elles varient peu
avec U et Te. A titre d'exemple, la figure 3

montre l'évolution par câble de la somme
We de ces pertes non thermiques pour la

conception CD/110 kV. Comme mentionné

plus haut, les pertes We sont légèrement
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 nécessaire

de connaître préalablement le cryo-
réfrigérant et l'isolation thermique utilisés.
Le tableau I donne un résumé des matériaux
choisis pour l'étude.

Les pertes thermiques linéiques de la liaison

qui ne dépendent pratiquement pas de la

tension U se calculent par WT (en W/m)
AT/fX/?,) où AT est la différence de température

(en K) entre l'environnement et le cryo-
réfrigérant et 1R; la somme des résistances

thermiques sur tous les matériaux i [en

K/(W/m)].

Figure 3 Pertes non

thermiques en fonction
de la densité de courant

critique

l/l/f somme des pertes
non thermiques

par câble

Jc densité de courant
critique

Wj dépend évidemment de la conception
considérée, de Te et de l'isolation thermique.
La figure 4 montre l'évolution des pertes
thermiques devant être éliminées par le cryo-
réfrigérant en fonction de l'épaisseur de

l'isolation thermique pour la conception CD.
Les traits verticaux représentent les épaisseurs

choisies de l'isolant pour les quatre
températures Te.

Contrairement aux pertes électriques qui
sont plus importantes dans le cas de la

conception RTD, les pertes thermiques sont plus
faibles en RTD que CD, si bien que globalement

les pertes totales (électriques et

thermiques) sont à peu près égales pour les deux

conceptions.

L'épaisseur étant fixée, Wj peut être

calculée ainsi que les pertes totales W (en

W/m) de la liaison ceci en fonction des

paramètres de l'étude. La puissance frigorifique

nécessaire pour maintenir la liaison
HTSC à température du réfrigérant est
déterminée.

Etude et bilan économique
Le coût total de la cryogénie est composé

d'une part du coût de l'installation frigorifique

et de son fonctionnement et d'autre

part du coût équivalent des pertes
occasionnées par la liaison HTSC. Le coût de

l'installation dépend fortement de Tm et

varie linéairement avec le nombre de kW

Figure 4 Evolution des

pertes thermiques en
fonction de l'épaisseur de

l'isolation thermique

Isolation thermique,
cryo-réfrigérant et
température d'entrée du

cryo-réfrigérant supposés

comme indiqués dans le

tableau I.

Epaisseur [mm]
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Te[K]

à éliminer. Pour Tm 70 K, ce coût est
de l'ordre de 50 kF/kW et seulement de
1 kF/kW pour 275 K. Afin de se placer dans

des conditions similaires, durée d'amortissement

et intérêt sont pris identiques à ceux des

liaisons classiques non supraconductrices.
Le coût équivalent des pertes totales

d'énergie de la terne supraconductrice est

calculé en prenant des conditions d'exploitation

de l'installation identiques à celles des

liaisons classiques. Le coût total de la terne

(coût des câbles HTSC non compris) Kcr
(Te, Jn U, conception) peut être déterminé.
Cette fonction décroît fortement avec Te

croissant et dépend de Jc ceci seulement à

basse température; par contre ce coût ne

dépend pratiquement pas de la conception et
de la tension considérée. Figure 5 montre la

dépendance de Kcr en fonction de Te pour la

conception CD/110 kV. A titre de comparaison,

ce coût à 77 K est de 5% plus élevé pour
la conception RTD/110 kV et presque identique

pour les plus hautes températures.
De par le fait que les pertes non

thermiques sont plus élevées pour les diélectriques

PPP et PPL comparativement à

l'isolation synthétique solide, le coût Kcr
sera plus élevé pour ces deux isolants à base

de polypropylène, la différence étant dépendante

du niveau de tension et de la température.

Comparaison des câbles HTSC

aux liaisons classiques

La comparaison directe du coût total des

liaisons supraconductrices à celles dites

classiques n'est pas possible par le fait que
le coût des câbles FITSC n'est pas connu.
L'idée centrale de ce travail consiste à

résoudre le problème inverse, à savoir de

déterminer quel pourrait être le coût maximum

admissible d'un câble FITSC afin que
la liaison supraconductrice - tous frais
confondus - soit économiquement égale à celle
d'une liaison classique. Ce coût admissible

par câble KCs est proportionnel à (KL(~KCr)

Figure 5 Coût total de

la cryogénie en fonction
de la température
d'exploitation pour la

conception CD/110 kV

Te température
d'exploitation

Ka Coût total de la

cryogénie, composé
du coût de l'installation

frigorifique et
de son fonctionnement

et du coût des

pertes occasionnées

pendant une durée

d'exploitation de

25 ans.

et dépend des paramètres de l'étude. La

figure 6 donne pour la conception CD/110 kV
le coût Kcs en fonction de Te pour les trois

plages de puissance considérées.

Une autre représentation de ce coût
admissible est donnée en figure 7 où KCs est

exprimé en fonction de la puissance
transportable de la liaison triphasée et ceci pour
les quatre températures d'exploitation
considérées.

Discussion

Coût de la cryogénie (installation,
exploitation)

L'analyse montre que le coût Kcr.
(1) ne dépend que très peu de la conception

considérée (CD ou RTD) et du niveau de

tension du câble HTSC;
(2) ne dépend presque pas du type de diélec¬

trique envisagé (PPP, PPL ou synthétique),

l'isolation synthétique solide -
de part ses faibles pertes - conduisant au

coût cryogénique le plus favorable;

Figure 6 Coût maximum
Kcs admissible du câble
HTSC en fonction de la

température
d'exploitation Te

(3) présente au-dessous de 270 K une très
forte dépendance en Te, avec une
diminution d'un facteur 2 de 77 à 250 K; par
contre KCr varie peu pour Te >270 K;

(4) dépend fortement de Jc à la température
de l'azote liquide, cette dépendance
étant moins marquée pour Te >250 K.

Coût maximum admissible
du câble HTSC

Le coût maximum admissible que peut
avoir un câble HTSC - c'est-à-dire la place
économique disponible laissée par la
cryogénie pour le câble afin que la liaison triphasée

supraconductrice soit économiquement
compétitive à une liaison classique - ne

dépend aussi pratiquement pas de la conception

considérée ni du niveau de tension. Par

conséquent, les remarques ci-dessous ont un
caractère général dont la validité peut
s'étendre aux différentes variantes
technologiques qui ont été envisagées:

1 Le coût KCs «disponible» dépend
très fortement de la température Te et
de la puissance P transportée par la
liaison triphasée; sa dépendance en Jc

est significative uniquement à 77 K,
négligeable autrement.

(2) Vu en terme de température Te:

- à 77 K, une puissance inférieure à

500 MVA représente un domaine

économique inaccessible (c'est-à-
dire ne pouvant être rentable quelque

soit le prix du câble), la
puissance économique devant être de

l'ordre de 1 GVA;

- à 250 K, cette puissance inférieure
se réduit à environ 250 MVA et

- à 270 et 290 K, il n'existe théorique¬
ment pas de puissance minimale limitant

l'utilisation d'un câble HTSC.
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(3) Vu en terme de puissance P:
Si l'on prend pour base raisonnable un
coût de câble HTSC de mille francs par
mètre, la puissance minimale devant
être transportée par la liaison supracon-
ductrice - pour qu'elle soit économiquement

rentable et compétitive - est:

- de 700 à 900 MVA à 77 K (ceci

dépendant de Jc). Ce résultat de

l'ordre de 1 GVA est en accord avec

ceux récemment publiés concernant
les câbles HTSC refroidis à l'azote

liquide;

- de 550 à 600 MVA à 250 K et

- de 350 à 250 MVA pour les températures

de 270 et 290 K.

En doublant l'hypothèse de base du

coût du câble HTSC (soit 2000 fr./m),
cette puissance minimale économiquement

compétitive devient: 1000 MVA
à 77 K, 750 MVA à 250 K et
550 MVA à 270 et 290 K.

Conclusion

Cette étude révèle qu'un transport
d'énergie électrique à l'aide d'une liaison

supraconductrice à haute température
critique est subordonné à des contraintes
relativement sévères et ceci indépendamment des

difficultés technologiques éventuelles
rencontrées pour la réalisation des câbles
HTSC.

En effet, dans le cas d'une liaison triphasée

refroidie à l'azote liquide, la puissance

transportée devrait être de 1 GVA ou plus

pour être économiquement compétitive avec
la liaison classique à conducteur cuivre. A la

température de 250 K (-23 °C) - température

critique d'un supraconducteur annoncée

en décembre 1993 et qui a été à l'origine
de cette étude - une puissance minimale
transportée de 250 MVA est nécessaire juste
pour compenser les coûts inhérents à la

cryogénie; la puissance économique devrait
se situer plus probablement vers 550 MVA
ou au-delà, cette valeur étant dépendante du
coût de production des câbles HTSC.
Finalement, une liaison supraconductrice
fonctionnant à température fixe proche de

l'ambiante (270 ou 290 K) devrait être aussi

réfrigérée. Afin de compenser les coûts

cryogéniques, ces câbles HTSC devraient
même dans cette plage favorable de

température, transporter une puissance de

l'ordre du tiers de GVA et/ou être
substantiellement moins coûteux que les câbles

conventionnels à conducteur cuivre.
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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 wären. Diese (später widerrufene) Nachricht hat damals die Frage nach
der Bedeutung supraleitender Kabel für den Energietransport erneut aktuell werden
lassen. Sie wurde zum Anlass für eine technisch-wirtschaftliche Studie. Diese sollte
abklären, unter welchen Bedingungen supraleitende Kabel, welche bei 250 K oder gar bei
höheren Temperaturen betrieben werden könnten, gegenüber klassischen Kupferkabeln
Vorteile brächten. Der vorliegende Artikel gibt einen kurzen Überblick über die Studie
und fasst ihre wichtigsten Schlussfolgerungen zusammen.

In der Studie wurden für die beiden wichtigsten Konzeptionen supraleitender Kabel
(siehe z. B. Fig. 2) die elektrischen und thermischen Verluste abgeschätzt (Fig. 3 und 4),

woraus unter verschiedenen Annahmen die Anlage- und Betriebskosten für die Kühlung
abgeschätzt wurden (Fig. 5). Aus dem Vergleich mit den entsprechenden Kosten für
konventionelle Kabelstrecken konnte schliesslich errechnet werden, wie hoch die noch
unbekannten Kosten für supraleitende Kabel höchstens sein dürfen, wenn ihr Einsatz

gegenüber konventionellen Kabeln einen wirtschaftlichen Vorteil bringen soll (Fig. 6
und 7).
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