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RESUME - Une nouvelle méthode, permettant de déterminer I’emplacement optimal d’un limiteur de courant
de court-circuit supraconducteur dans un réseau d’énergie en présence de défaillance, est présentée dans ce
papier. Cette méthode utilise, comme donnée d’entrée, les variables du réseau donnant une information sur la
stabilité transitoire du systéme. Une analyse des résultats obtenus est présentée en fin de papier pour identifier
I’emplacement optimal du limiteur en prenant en considération I’ensemble des défauts de type court-circuit
existant. Cette étude d’emplacement optimal est couplée a la recherche de la résistance optimale que le limiteur
doit introduire dans le réseau au moment de la défaillance. Les simulations sont réalisées sur le réseau test IEEE
composé de deux secteurs et quatre alternateurs synchrones pour prouver ’efficacité de la méthode proposée.

MOTS-CLES - Limiteur de courant de court-circuit supraconducteur, Stabilité du réseau, Emplacement
optimal, Défaut de type court-circuit.

1. Introduction

La demande toujours croissante d’énergie entraine indéniablement une élévation du courant de court-circuit des réseaux
de distribution d’énergie électrique imposant obligatoirement un changement des appareils de protection donc une
augmentation du cout financier pour I’entreprise [1]. De nouvelles technologies voient le jour de sorte a limiter ce
courant tout en gardant les appareils de protection en place. Pour réaliser cette limitation, il est possible d’utiliser la
transition naturelle d’un matériau connu sous le nom de supraconducteur. Le passage de son état supraconducteur
(invisible pour le réseau) vers son état résistif permet de limiter les courants de défauts lors de ’apparition d’une
défaillance dans le réseau de distribution (ou de transport) d’énergie dans un temps relativement court. C’est dans ce
cadre que le concept de limiteur de courant de court-circuit supraconducteur est intéressant, puisqu’il permettrait de
soulager les différents ¢léments haute tension durant un défaut. Une diminution de I’impédance de court-circuit et une
meilleure interconnexion des réseaux de distribution pourraient alors étre envisagées. La qualité de 1’énergie fournie
serait ainsi améliorée notamment en terme de continuité de service, forte préoccupation actuelle [2-4]. Cependant, la
mise en place de ce type de limiteur ne peut se faire n’importe ou dans le réseau. Plusieurs paramétres importants
entrent en jeux dans ce cas tel que :

1. La valeur de la résistance introduite par le limiteur en cas de court-circuit ;
2. Laposition optimale du limiteur dans le réseau ;

3. La coordination des systémes de protection avec le limiteur supraconducteur (disjoncteur, sectionneurs,
capteurs, ...).

La méthode proposée s’oriente plus particuli¢rement sur les points 1. et 2. Diverses études ont ét¢ menées sur
I’influence d’un limiteur dans un réseau de distribution mais la majorité a porté sur 1’analyse d’un réseau radial simple
(une machine, une ligne de transmission, un bus infini) [5]. Nous proposons dans cet article d’étendre 1’étude a un
réseau de plusieurs alternateurs en prenant en compte 1’ensemble des défauts de type court-circuits existants.
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2. Modé¢le du limiteur de courant supraconducteur

Le mode¢le du limiteur de courant de court-circuit supraconducteur peut étre représenté par une impédance, qui dépend
du courant et/ou de la température [6-7], ou par une résistance qui varie en fonction du temps [5][8]. Le premier modéle
est plutot utilisé lors d’une étude du comportement du limiteur a proprement parler (étude du passage de I’état
supraconducteur a 1’état résistif). Dans notre étude, la sélection de I’emplacement optimal du limiteur est basée sur
I’étude de la stabilité transitoire du réseau lors de I’apparition d’un défaut. L’analyse de la stabilité transitoire d’un
réseau s’étalant sur plusieurs secondes, la résistance variant en fonction du temps sera privilégiée pour diminuer le
temps de simulation (modélisation du comportement plus simple). Par conséquent, la résistance du limiteur de courant
de court-circuit supraconducteur peut s’exprimer par :

Rgper(8) = Ry (1 — e74/Te) (D

ou R, et T, représentent respectivement la résistance maximale du limiteur a 1’état résistif et le temps nécessaire a la
transition du limiteur de 1’état supraconducteur a 1’état résistif. Dans notre étude, ce temps sera considéré égal a 1 ms.

3. Calcul de I’indice de stabilité

La recherche de I’emplacement et de la résistance optimal du limiteur de courant supraconducteur est basée, dans la
méthode proposée, sur I’analyse de la stabilité transitoire du réseau lorsque ce dernier est soumis a un défaut de type
court-circuit. Habituellement, le limiteur de courant supraconducteur est placé a un endroit du réseau présentant un
courant de court-circuit important. Cependant, dans ce type d’étude, I’étude de I’influence du limiteur sur les autres
parameétres du réseau, tel que la stabilité transitoire, est souvent écartée. Dans 1’étude présentée, 1’analyse de la stabilité
transitoire du réseau est 1’élément principal de sélection de I’endroit ou le limiteur de courant doit étre implanté de sorte
a limiter les variations de fréquence induites par 1’apparition du défaut [9].

Dans le document final, une description détaillée des équations électriques et mécaniques régissant le fonctionnement
d’un réseau de plus d’un générateur sera donnée. A partir de ces équations, 1’expression de I’indice de stabilité
permettant la sélection de I’emplacement optimal du limiteur de courant supraconducteur sera présenté.

Nous pouvons donner, dans un premier temps, 1’expression obtenue pour le calcul de cet indice de stabilité :

Aing = Oin,* = Sl ()
N,—1

Ak/RLim = Zi:gl AiNg (3)

Mie/Ryim = Bijo ~ Bi/Ryim “)

ou Ny, Si",”v’;‘x ) 6{‘,{,;” représentent respectivement le nombre de générateurs présents dans le réseau étudié, la valeur
maximal de la déviation angulaire entre les rotors du générateur i (i compris entre 1 et (N, — 1)) et du générateur N, la
valeur minimale de la déviation angulaire entre les rotors du générateur i et du générateur Ny. Le terme Ay g, .
représente la somme des variations angulaires des rotors de tous les générateurs du réseau étudié (les (N, — 1)
générateurs par rapport au générateur not¢ Ny (k représente un des emplacements possibles du limiteur dans le réseau et
Ry la valeur de la résistance associée au limiteur). L’indice de stabilité my g, .~ est calculé en soustrayant la valeur du
terme Ay /g, obtenu sans limiteur de courant (R;, = 0) a 'emplacement étudié¢ k, avec la valeur du méme terme
obtenu en présence du limiteur de courant au méme emplacement k mais avec différentes valeurs de résistance du
limiteur supraconducteur R, .

La méthode est étendue a différents types de court-circuit :

*  Défaut monophasé avec terre ;
*  Défaut biphasé avec et sans terre ;
*  Défaut triphasé, avec et sans terre.

La méthode est appliquée au réseau test IEEE 2 secteurs — 4 alternateurs présenté a la figure 2 [10]. Le réseau étudié est
compos¢ de 2 secteurs notés AREA 1 et AREA 2. Quatre alternateurs de 900 MVA sont utilisés pour alimenter 2
charges (LOAD 1 et LOAD 2).
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Figure 1 : Réseau test IEEE utilisé pour les simulations

Une description compléte du réseau ainsi que les paramétres de simulations seront précisés dans le document final.

4. Résultats de simulation

Pour analyser la méthode présentée, 10 emplacements, notés L; & L, (figure 1), ont été choisis dans le réseau test. Nous
considérons que tous les types de défaut peuvent apparaitre a ces emplacements et que chaque emplacement est apte a
accueillir un limiteur de courant supraconducteur. La premiére étape de cette méthode consiste a calculer la valeur du
terme Ay /o (cas ou le limiteur de courant supraconducteur n’est pas introduit dans le réseau) pour chaque type de défaut
et chaque emplacement possible du limiteur. Pour chaque emplacement donné, 1’ensemble des défauts proposés a la
section précédente ont été¢ appliqués, ce qui nous a permis d’obtenir le comportement du réseau, en terme de stabilité
transitoire, et ainsi de déterminer la valeur du terme Ay ;o pour chacun des défauts étudiés. L’€tape suivante consiste a
étudier le réseau, toujours en terme de comportement dynamique, mais en intégrant un limiteur de courant
supraconducteur a I’emplacement méme ou le défaut est créé (pour chaque type de défaillance et pour plusieurs valeurs
de résistance du limiteur). Les résultats ainsi obtenus nous permettent d’évaluer le terme Ay g, et ainsi de calculer

I'indice de stabilité en présence du limiteur my /g, . .

Nous donnons a la figure 2 les résultats obtenus pour I’ensemble des défauts étudiés. Une analyse compléte de 1’un des
défauts sera présentée dans le document final.
Tri_ST : Défaut triphasé sans terre

Bi_AT (ST) : Défaut biphasé avec terre (sans terre)
Mono_A : Défaut monophasé phase A (ou B ou C)
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Figure 2 : Variation de I’indice de défaillance m, z , pour chaque défaut étudié.

Les résultats montrent que pour un type de défaut, nous obtenons un indice de stabilité maximal pour une valeur de
résistance du limiteur donnée. Par exemple, pour un court-circuit triphasé sans terre, c¢’est avec un limiteur de 35 Q
situé a I’emplacement L, que nous obtenons le meilleur gain en terme de stabilité transitoire du réseau si un défaut de ce
type apparaissait au méme endroit.

Une étude statistique sera donnée dans le document final de sorte a ne choisir qu’un seul emplacement du limiteur
supraconducteur avec une seule valeur de résistance car, comme nous pouvons le voir sur la figure 2, en fonction du
type de défaut étudié, plusieurs emplacements du limiteur sont possibles avec plusieurs valeurs de résistance.
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5. Conclusion

Nous proposons une méthode de sélection de I’emplacement optimal d’un limiteur de courant supraconducteur (couplée
a la sélection de la valeur optimale de sa résistance) basée sur une étude de la stabilité transitoire d’un réseau de
puissance. Les résultats ont montré que la présence d’un limiteur de courant supraconducteur permet d’augmenter la
stabilité transitoire de I’ensemble du réseau lors de I’apparition d’un défaut de type court-circuit. Les résultats de
simulation ont montré qu’en fonction du type de défaut étudié, différents emplacements peuvent étre choisis pour le
limiteur de courant supraconducteur. Dans le document final, une étude plus approfondie et plus détaillée permettra de
sélectionner un emplacement unique et une seule valeur de résistance du limiteur de sorte & optimiser la stabilité
transitoire du réseau, tout en prenant en compte 1’ensemble des court-circuits pouvant survenir dans le réseau de
distribution (ou de transport). Il est important de noter que la méthode proposée peut intégrer n’importe quel type de
limiteur (inductif, résistif, avec électronique de puissance) et étre appliquée a tous les types de réseau, qu’ils soient de
petite ou de grande taille, sectorisé ou non.
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