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Il y a un peu plus de 80 ans, la supraconductivité était découverte de
fagon fortuite. Prés de 50 années devaient s'écouler avant que les premiéres
applications soient possibles.

Le domaine de prédilection de la supraconductivité semblait étre les
électroaimants alimentés en courant continu dont les pertes joules auraient
été prohibitives dans une réalisation classique en cuivre, mais en 1983 les
premiers fils supraconducteurs & faibles pertes & 50 Hz, dédiés donc aux
courants variables, sont mis au point par la Société GEC-Alsthom. Le champ
d'application de la supraconductivité s'élargit considérablement sans
préjuger de la complexité de la mise en ceuvre de ces applications.

Dans un tout autre domaine et parallélement, les courants de court-
circuit sur les grands réseaux électriques n'ont cessé d'augmenter. Dans
certaines parties de 1'Europe sur les lignes 420 kV les courants de défaut
atteignent 63 000 A, sur le continent Nord-Américain dans des sous-stations
des courants de défaut de plus de 100 000 A ont été relevés. Pour réduire les
effets destructeurs de ces surcourants des disjoncteurs de plus en plus
rapides ont été élaborés, malgré cela il reste impossible de couper des
courants de cette ampleur avant un demi cycle symétrique.

Dans ce contexte est apparu une application particuliérement
originale de la supraconductivité ne devant rien 2 I'électrotechnique
classique. Les limiteurs supraconducteur de courant peuvent limiter des
courants de défaut en moins d'une milliseconde, leur avenir parait trés
prometteur.

Apreés un bref rappel des propriétés fondamentales des supracon-
ducteurs et du principe de la coupure de courant alternatif, exposé dans le
premier chapitre, la construction d'une maquette de limiteur est présentée.
Les chapitres II, III et IV présentent les différentes étapes de la construction,
le chapitre V concerne les tests de cette maquette. Le mémoire s'achévera
sur une extrapolation a un limiteur industriel de forte puissance, puis sur
un bilan de cette étude. Seule la limitation de courant alternatif sera
envisagée.







CHAPITRE 1

INTRODUCTION AUX SUPRACONDUCTEURS
ET
A LA COUPURE DE COURANT EN ALTERNATIF







Ce chapitre est consacré & une présentation des matériaux supracon-
ducteurs nécessaires aux limiteurs, aux techniques de coupure et aux
diverses solutions possibles de limiteur.

I- LES MATERIAUX SUPRACONDUCTEURS
1.1 Propriétés fondamentales

En 1911, KAMMERLING OMNES découvrit la supraconducti-
vité : lors d'une étude d'un échantillon de mercure & basse température, il
s'aperqut de sa chute brutale de résistivité a 4,25 K.

Les matériaux supraconducteurs sont caractérisés par deux pro-
priétés fondamentales : une résistance nulle et un diamagnétisme parfait.

Par un phénoméne paradoxal ces matériaux hors de l'état supra-
conducteur sont trés résistifs. Dans les matériaux normaux les électrons
interagissent avec l'ensemble du réseau cristallin, cette interaction est a
l'origine de la résistivité. La théorie BCS, du nom de ses inventeurs
Bardeen, Cooper et Schrieffer donne une explication a la supraconductivité.
Deux électrons suivent la loi de coulomb, leur charge étant identique -e, ils
se repoussent. Dans un réseau un couplage attractif entre deux électrons a
travers les phonons (quantification des vibrations du réseau cristallin) peut
exister. Cette suggestion est due a Frolich. Les deux électrons ainsi réunis
forment une paire de Cooper. Lorsque un courant électrique est appliqué, les
paires de Cooper se déplacent sans dissiper d'énergie. Le fort couplage
électron-phonon, pour l'existence de l'état supraconducteur, explique la
résistivité élevée a I'état normal [1.1].

Ces matériaux possédent trois caractéristiques critiques qui
déterminent 1'état supraconducteur :

- température critique, T,
- champ critique, H,
- densité de courant critique, J.

Ces paramétres peuvent &tre représentés dans un espace a trois
dimensions pour divers matériaux.
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Figure L.1: surface critique des supraconducteurs

Le dépassement d'une seule des caractéristiques critiques suffit a
faire transiter le matériau de I'état supraconducteur a I'état normal. Cette
transition est rapide, elle se fait en moins de 1 ps.

Apreés transition, par dépassement d'une des caractéristiques
critiques, un effet d'avalanche apparait. La chaleur dégagée par effet Joule
dans la partie résistive du matériau provoque la transition des zones
voisines par dépassement de leur température critique. Le phénomeéne se
propage rapidement.



Supraconducteur de types I et II

1l existe deux types de supraconducteurs, notés I et II. La courbe n°L3
montre pour chacun de ces types de matériaux l'induction magnétique en
fonction du champ appliqué.

B/iy ‘

-
Hq H, Hg H

Figure 1.2 : induction en fonction du champ pour des matériaux de type I et Il

Dans les matériaux de type I, I'induction est nulle au-dessous du
champ critique H¢. Par contre, dans les matériaux de type II, si le
comportement reste analogue en dessous d'un premier champ critique He,
il existe une zone mixte comprise entre H1 et le second champ critique Heo
ou cohabitent zones normales et supraconductrices. Les zones normales
sont appelées vortex, ce sont des tubes de champ laissant passer chacun un
quantum de flux ®p = h / 2e (h est la constante de Planck et e la charge de
1'électron).

Ces vortex ne doivent se déplacer afin d'éviter toute dissipation
d'énergie dans le matériaux susceptible de le faire transiter. Des
imperfections du matériau créent des forces d'ancrages suffisantes pour
éviter le déplacement des vortex. Au dessus d'une certaine densité de
courant, la force de Lorentz (J-*B) devient supérieure aux forces d'ancrages
provoquant ainsi le déplacement des vortex, ceci permet de définir une
densité de courant critique J.

L'exclusion du flux au-dessous du champ critique de Hgq est une
propriété fondamentale des supraconducteurs.




I-2 Matériaux et conducteurs

Un tableau résume les principaux supraconducteurs existant a
I'heure actuelle.

Supra- Eléments Température Induction magnétique
conducteurs critique critique (1)
Te Be = uoHc
K
Typel Hej 0,0028
Al 1,19 1,06 102 a0K
Hg 4,15 412102 30K
Po 7,18 803102 20K
w 0,012 104 a0K
U 0,68 15102 a0K
HOHe2
T
Alliages Nb 9,2 03 a0k
métalliques | NbTi 10 11  a42K
Nb35n 18 20,1 a42kK
Nb3Ge 23 35  a42kK
PbMogSg 15 50 242K
Type Il Organiques | (TMTSF)2PFg 1 (sous 12kbar)
3,6 apo (3) 6,8 .
BEDT-TTF)p1 a 0 K (suivant
( 2 {8’1 (sous 1 kbar) la direction du champ)
HTSC (2 YBaCuO 92 6(H//C)
@ 67 (H+C) ' 277K
BiSrCaCuQ 110
TiBaCaCuO 125
BaKBiO3 30
(1) Hc champ magnétique critique thermodynamique. (2) HTSC supraconducteurs a haute
H¢2 champ magnétique critique (figure 1.2) température
Ho perméabilité du vide. (3) po pression atmosphérique
¢ axe cristallographique

Tableau 1.3 : matériaux supraconducteurs

Les fils supraconducteurs utilisés en régime variable sont constitués
d'un trés grand nombre de filaments, submicroniques, extrémement fins
noyés dans une matrice métallique. Cette structure est représentée sur la
figure 14 :
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STRUCTURE -
DU BRIN
CCN 16000 LL #012mm

96 paquets x
151 filaments
de NbTi de

couronne
en CuNi

cuivre

cloisons | !
trés pur

an CuNi

Figure 1.4 : structure d'un brin supraconducteur

Les fils supraconducteurs ne sont source d'aucune perte en courant
continu, il n'en n'est hélas pas de méme en courant alternatif.

En régime variable, des courants de Foucault se développent dans la
matrice. Il existe deux fagons de réduire ces courants, la premiere consiste 2
utiliser un matériau trés résistif comme le CuNizg pour la matrice, la
seconde consiste 2 torsader le brin donc les filaments pour réduire le
courant induit dfi au champ transverse, cette derniére possibilité est limitée
par la résistance mécanique des matériaux.

La courbe d'aimantation des supraconducteurs présente un
hystérésis. Cet hystérésis se traduit par des pertes en régime variable. La
seule solution pour minimiser ces pertes consiste 4 réduire la taille des
filaments supraconducteurs mais ceci n'est valable que jusqu'a un certain
point, au dessous d'un certain diametre, voisin de 0,1 pm, les pertes
s'accroissent. En effet la réduction de la taille des filaments, donc de la
distance entre eux, crée un couplage électromagnétique, et ainsi 'ensemble
des filaments se comporte comme un seul filament de diametre élevé (effet
de proximité) [1.2].
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La répartition du courant n'est pas uniforme . dans un brin
supraconducteur [L3] : le courant ne pénetre pas a l'intérieur du brin, mais
circule dans une couche trés mince en périphérie ; c'est l'analogue d'un
effet de peau. Cet effet est important surtout en champ propre ; une
induction magnétique extérieure force le courant & pénétrer a l'intérieur du
brin. Pour une utilisation rationnelle du supraconducteur, la taille du brin
doit se rapprocher de la profondeur dé pénétration du courant compte tenu

de l'induction auquel il est soumis.

La société GEC-ALSTHOM [1.4] fabrique et commercialise un certain
nombre de brins réservés aux applications en courant variable a 50 Hz. Un
tableau les présente :

COURANTS CRITIQUES

le (A}
azo0

Courants critiques en courant continu et

d.c. 0.1V icm T:42K b aeEs g ,

. courant d'utilisation en courant aiternatif

240 — e om s 50 Hz (ces courbes sont établies 4 4,2 K).
1€ Drin L

zone d'utilisation
en courant alternatif

160

80

L

o 0.4 0.8 1.2 1.6 2 champ en (T}

Diamgtre | Nombre | Diametre | Pas de % Cu S CuNi | % Supra Niveau de
du brin & filaments | torsade champ
(mm) filaments (nm) d'application
S 0,3 920 304 136 1,5 1,3 79,6 191 vers 1 tesla
T 1,25 597 1012 136 1,25 2,3 79,1 18,6 vers (0,5 tesla
L 0,2 377 982 136 1 U 81,3 18,7 champ propre

Tableau L5 : brins supraconducteurs alternatifs,

12



Le brin de type L, sans cuivre est dédié aux applications, nécessitant
une résistivité élevée a l'état normal a basse température, comme par
exemple les limiteurs de courant.

Figure 1.6 : photo d'une coupe d'un fil limiteur

{filaments de (0,2 mm).




II - LA COUPURE DE COURANT

Dans une ligne électrique, un court-circuit franc ou une dégradation
de l'impédance de charge peut provoquer un sur-courant dont l'intensité
peut, en cas extréme, atteindre jusqu'a 20 ou 30 fois celle du courant
nominal [I.5]. Par exemple dans une ligne 63 kV, 1250 A le courant de court-
circuit vaut typiquement 20 kA, soit 16 fois le courant en régime permarient.
De telles valeurs de sur-courant, par les contraintes électrodynamiques
qu'elles induisent, risquent d'endommager gravement, voir de détruire, la
source ou I'ensemble de l'installation située en amont de la charge.

IL1 Principe de la coupure de courant dans le cas d'un réseau alternatif

A un instant donné apparait un surcourant dans une ligne. Est-il
possible d'ouvrir immédiatement cette ligne ?

I1-1.1 L'organe de coupure idéal

11 est pratiquement possible de couper un courant A son passage par
zéro : couper A courant nul est plus simple que d'arracher la créte du
courant de court-circuit.

Prenons un courant de court-circuit de 10000 A 2 la fréquence
industrielle de 50 Hz et essayons d'ouvrir légérement avant le premier zéro,
l'analyse de la courbe du courant donne les résultats suivants :

- 1/1000 de seconde avant le premier zéro le courant vaut 3000 A,

- 1/10000 de seconde avant le premier zéro le courant subsistant
vaut encore 300 A,

- 1 s avant le premier zéro il reste toujours 3 A.

Couper a courant nul demande une synchronisation difficile 2
réaliser, il y aura toujours arrachage d'un courant méme faible.

Sauf dans le cas d'un circuit purement résistif, la tension aux bornes
de l'organe de coupure ne peut passer instantanément d'une valeur nulle &
la valeur de “tension de rétablissement” correspondant a l'instant ou le
courant s'annule. Il résulte de l'ouverture de la ligne un régime transitoire
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avec une tension transitoire de rétablissement de fréquence élevée. La
forme de cette tension dépend des paramétres de la ligne et notamment de
la capacité de l'organe de coupure. La vitesse d'accroissement de cette
tension peut atteindre plusieurs kilovolts par microseconde (la norme est
de 2kV/us), ceci implique une vitesse d'ouverture des contacts électriques
difficilement réalisable.

Il y a donc obligation d'éteindre l'arc électrique pour annuler le
courant.

I1.1-2 Equation simlplifiée d'un reseau

Le schéma suivant représente une ligne avec l'organe de coupure
noté D.

vd
inductance et resistance du réseau  f—————
L ' R

Vs organe de coupure

Figure 1.7 : schéma d'une ligne

La ligne est constituée d'une source, de la charge et d'une inductance
L et une résistance R caractéristique du réseau. Un surcourant apparait
nécessitant 'ouverture de la ligne. La capacité est négligée dans le calcul.

L'équation du circuit est la suivante en considérant un court-circuit
sur la charge :

_ di
Vs=Ri+L 5+ Vg

en admettant le réseau plus inductif que résistif (Ri <<L ?1% ), soit :

é_Vs'Vd
dt™ L
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Une tension d'arc V4 s'oppose au passage du courant. L'arc
électrique doit donc s'établir le plus rapidement possible, le passage du
courant cessera lorsque s'éteindra l'arc. Le courant de défaut commence a
décroitre lorsque la tension aux bornes de I'organe de coupure devient
suffisante par rapport a la tension de la source.

La résistance d'un arc électrique est inversement proportionnelle au
courant qui le traverse. Une coupure & courant faible, donc & résistance
élevée, créera un arc réduit.

I1.1-3 Energie dissipée a la coupure
La création d'un arc se manifeste aussi par une énergie dissipée.

Considérons l'organe de coupure comme une résistance notée "r",
I'équation de la ligne devient :

A
VS=R1+La;+r1

L'énergie dissipée dans I'organe de coupure s'écrit alors :
t t 0
Jri2= [(Vs-Ri)idt- [Lidi
0 0 I
La premigére intégrale représente I'énergie liée & la coupure, la
seconde représente l'énergie emmagasinée dans toutes les inductances du
réseau qu'il faut dissiper.

Cette énergie est suffisante pour détériorer les contacts des organes
de coupures et altérer les isolants.

II-2 Cycles OFO

La plupart des défauts apparaissant sur une ligne sont fugitifs
(tableau 1.8), un exemple type est un essaim d'abeilles qui traverse un réseau
de ligne haute tension. La ligne est ouverte le temps de disparition du
défaut, puis elle est remise en service. Le défaut peut persister apres la
refermeture de la ligne, celle-ci est alors ouverte de nouveau. C'est le cycle
OFO (Ouverture - Fermeture - Quverture). Le temps d'ouverture de la ligne
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avant refermeture est fixé 4 300 ms en France, temps généralement suffisant
pour qu'un défaut fugitif disparaisse.

caractéristique du | 400 kV | 225kV | 90 kV | 63 kV 25 kV
défaut
Nombre par 100 km 4,8 10,4 12,5 25 150
et par an _
Fugitif (%) 95 97 95 94 75

tableau 1.8 : statistique des défauts [1.6]

Un dispositif de coupure protége le réseau, son but est de limiter le
plus rapidement possible les contraintes issues de 'ampleur du courant de
défaut. Différents dispositifs assurent cette fonction de coupure.

I1-2.1 Disjoncteur

Le disjoncteur supporte le courant nominal de la ligne, coupe le
courant de défaut et tient la tension du réseau y compris en Trés Haute
Tension. Sa caractéristique est d'étre réarmable, ses principales contraintes
viennent des délais d'ouverture mécanique des contacts, du temps de
réaction de 1'électronique de détection de défaut et de commande, et du
principe méme de la coupure de courant ; les meilleurs disjoncteurs, de
grande puissance, coupent soit en 20 ms a 50 Hz ou en 16,7 ms 2 60 Hz, au
deuxiéme passage par zéro du courant.

I1-2.2 Limiteurs "classiques"

Au cours des années 1970 Falcone [L7] a souligné la nécessité qu'il y
avait a utiliser des limiteurs en Trés Haute Tension. Les limiteurs en Basse
Tension sont des dispositifs ne coupant pas les sur-courants, mais les
limitant & une valeur définie par construction. Les modifications apportées
aux réseaux ont entrainé une augmentation trés importante des valeurs de
courant de court-circuit. Les disjoncteurs utilisés actuellement sont en
limite de leur capacité et les fusibles sont peu employés au dela de 36 kV en
raison de leur probléme de tenue en tension. L'ampleur de ces courants de
court-circuit ont conduit & une construction de transformateur & forte chute
de tension, de l'ordre de 10 & 15 % de la tension nominale pour augmenter
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l'impédance de source. L'usage d'un limiteur permettrait de ramener ces
chutes de tension a des valeurs plus faibles et d'éviter un
surdimensionnement des installations supportant le défaut, ceci conduit a
une simplification du réseau.

Les limiteurs de courants sont placés en série avec un disjoncteur,
pour réaliser des cycles OFO. Le disjoncteur, au lieu de devoir couper le
courant de défaut en totalité n'ouvrira que sur un courant limité, beaucoup
plus faible. Le dimensionnement du disjoncteur est considérablement
réduit, mais celui-ci reste irremplagable pour ouvrir la ligne et isoler le
circuit en aval.

Les avantages des limiteurs de courants sont grands :

- la limitation est extrémement rapide,

- certains systémes sont réarmables comme les disjoncteurs,

- aucun arc électrique ne se produit réduisant la vie de l'organe de
coupure,

- l'absence de piéce en mouvement entraine une plus grande
simplicité de réalisation et une plus grande sfireté de fonction-
nement,

- simplification du réseau électrique,

- amélioration de la stabilité du réseau.

I1.2-2a Fusibles

Le fusible coupe le courant de défaut par fusion de ses éléments avec
une rapidité plus grande que le disjoncteur, typiquement les temps
d'ouvertures varient de la ms a plusieurs dizaines de ms suivant les
applications désirées, mais sans &tre bien sur réutilisable, la remise en
service de la ligne aprés défaut nécessite une intervention "humaine”. Un
des problemes des fusibles est leur tenue en tension lors d'un défaut : seule
une partie des éléments du fusible est détruite par le court-circuit, un arc
électrique peut apparaitre aux bornes de la partie qui a fondue. Ce
phénomene limite l'usage des fusibles en haute tension.
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11.2-2b Réactance saturable avec enroulement supraconducteur [L8]

Ce limiteur est composé de deux premiéres bobines mises en série
dans la ligne, montées sur deux carcasses magnétiques. Deux autres bobines,
en opposition, sont parcourues par un courant continu et saturent les
circuits magnétiques. Ces bobines sont supraconductrices. Le schéma
électrique de ce limiteur est le suivant :

v

<€ Enroulement supracmnducteur continu 3
| . . I

Circuits magnétiques

Enroulements en anivre

Ligne
Figure 1.9 : schéma d'une réactance saturable avec enroulement supraconducteur continu

En régime permanent l'impédance des bobines est, du fait de la forte
saturation, déterminée par leur valeur dans l'air.

En régime de défaut chaque circuit magnétique se desature, par

alternance, une demi-période. L'impédance de ce limiteur est alors celui
d'un transformateur le secondaire en court-circuit, cette impédance limite le

i

courant.
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Figure 110 : fonctionnement de la réactance saturable
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L'intérét du supracohducteur est purement économique, l'enroule-
ment de saturation pourrait étre réalisé en cuivre. Les propriétés liées a la
transition des supraconducteurs ne sont pas utilisées.

Un prototype [L.8] a été construit avec les caractéristiques suivantes :
Vi =3 kVest, In = 556 Aeft, la chute de tension vaut 4.4 % de la tension
nominale, le courant de limitation vaut suivant le type de défaut
(asymétrique ou symétrique) de 3.7 2 18 I,

I1.2-2¢ Dispositifs électroniques [1.9]

Il existe & de faibles niveaux de courant et de tension, de l'ordre de la
centaine d'ampéres et la dizaine de kilo-volts, des dispositifs électroniques
limitant le courant. L'évolution de la technique actuelle des composants
devrait permettre d’accroitre les performances des semiconducteurs utilisés,
MOS, GTO ou IGBT. Les Contacteurs Disjoncteurs Statiques (C.D.S.)
présentent l'avantage d'une possible intelligence de réaction que ne
possédent pas les systémes précédents : le choix de l'instant de coupure est
déterminé a partir d'une mesure du type de la surcharge. L'inconvénient de
ces limiteurs est qu'ils sont complexes et mal adaptés & de forts niveaux de
tensions et de courants.
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IL3 Conclusions

Les conclusions du balayages des protections classiques possibles sont
résumées dans le tableau I.11 :

PROTECTIONS AVANTAGES INCONVENIENTS
Disjoncteur réarmable," lent
utilisable en THT
Limiteur "classiques” :
fusible, rapide non réarmable,
| peu utilisable au dela
de 36 kV
réactance saturable avec | automatique, forte chute de tension
enroulement rapide, en régime normal,
supraconducteur, : faible limitation en
certains cas,
taille,
CDS réarmable, limité a de faible puis-
rapide, sance,
"intelligent". réalisation complexe.

Figure 111 ; avantages et inconvénients de diverses protections classiques

Le systéme le plus intéressant devrait étre rapide, réarmable, avec
une faible chute de tension, utilisable & tout niveau de tension et de
réalisation simple. Les limiteurs supraconducteurs industriels associés a un
disjoncteur de faible puissance de coupure peuvent prétendre 2 ces qualités.
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IIT - PRINCIPE ET INTERET D'UN LIMITEUR SUPRACONDUCTEUR

L'idée d'un limiteur de courant supraconducteur, basé sur sa
transition, remonte a une vingtaine d'année [[.10], mais les premiéres
réalisations en courant alternatif sont récentes, lorsque sont apparus des fils
supraconducteurs a faibles pertes en régime variable a 50 Hz.

ITL1 Principe des limiteurs supraconducteurs

Les matériaux supraconducteurs transitent de I'état supraconducteur
vers I'état normal en un temps trés bref, inférieur a la us. La résistivité de
ces matériaux est trés élevée a 1'état normal, beaucoup plus que celle d'un
conducteur classique, par exemple pour le NbTi elle vaut 4 107 Qm 4 10 K,
21010 Om pour le cuivre. La résistance d'un supraconducteur est bien sur
nulle en deca de ses parametre critiques.

Ces limiteurs sont fondés sur ce changement d'état d'un supracon-
ducteur et la vitesse de ce changement, ils utilisent une des propriétés fon-
damentales des supraconducteurs sans équivalent classique.

Les qualités requises des limiteurs de courant sont les suivantes :

- pas ou peu d'effet sur le réseau en I'absence de défaut,
- une limitation efficace.

La chute de tension sur le réseau doit étre inférieur 3 5 % de la
tension phase-terre. La limitation est fixée par construction a une fraction

ou un multiple du courant nominal.

La remise en service de la ligne aprés défaut doit étre la plus rapide
possible, en 300 ms si on veut respecter un cycle OFO classique.

Le fonctionnement d'un limiteur est représenté sur les schémas
suivants.
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disjoncteur rapide Limiteur

defaut Z ;

Figure 1.12 : situation d'un limiteur sur une ligne

ouverture ¢du disjoncteur
' fermeture du disjncteur
{Cycle OFO)

Courantseuil : courant critique

d%ut limitation

L i
S~~~ 10 220 ms 033

croissance du courant temps <1ms

Figure 1.13 : différentes étapes dans la coupure d'un courant de défaut

par un limiteur

Le limiteur est placé en série avec un disjoncteur chargé d'isoler la
ligne. Aprés le défaut le courant croit jusqu'a atteindre le seuil de transition
du fil supraconducteur. Cette transition d'un élément supraconducteur
(vers l'état normal) provoque l'apparition d'une résistance qui limite ou
déclenche la limitation du courant. Le délai entre le franchissement du seuil
et la limitation est inférieur a quelques ps. Un disjoncteur isole le plus
rapidement possible la ligne aprés le début de la limitation. Celle-ci est
remise en service peu apreés.

De I'énergie est dissipée dans le fil lorsqu'il est devenu résistif aprés
sa transition vers l'état normal. Il résulte du dégagement d'énergie
consécutif & la transition une élévation de température du supraconducteur.
Le temps de refroidissement du fil dépend de la température atteinte. II est
donc nécessaire d'avoir un disjoncteur trés rapide en série avec le limiteur
pour avoir une remise en service rapide de la ligne.

La transition d'un fil supraconducteur par dépassement de ses carac-
téristiques critiques est un phénomeéne naturel. Les limiteurs supracon-

ducteurs présentent des avantages par rapport aux autres types de limiteurs :

- aucune détection de défaut, ni électronique de commande ne sont
nécessaires,
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- il n'y a pas de limitation en tension,
- le principe est d'une grande simplicité.

IIL.2 Pertes cryogéniques

Le fluide de refroidissement utilisé pour maintenir le fil
(NDbTi+CuNi) dans l'état supraconducteur est 1'hélium liquide a 4,25 K.
L'écart entre la température ambiante et la température de I'hélium liquide
impose des contraintes thermiques importantes.

Le coiit des pertes est élevé en raison du mauvais rendement des
liquéfacteurs et réfrigérateurs : 1 W dissipé dans I'hélium liquide nécessite
de l'ordre de 750 W pour liquéfier les vapeurs froides avec un réfrigérateur
ou 3000 W avec un liquefacteur.

Les pertes du cryostat par apport d'énergie doivent donc étre
minimisées, ces pertes sont de différentes sortes :

dans les gaz :
- pertes par convection gazeuse,
- pertes par conduction en régime moléculaire,
- pertes par rayonnement entre parties chaudes et froides,

dans les matériaux solides :
- pertes par conduction des éléments reliant les parties chaudes et
froides,
- pertes par courant de Foucault dans les cryostats en matériaux
€lectriquement conducteurs,
- pertes dans les amenées de courant.

Les pertes par rayonnement, convection gazeuse et conduction
dépendent de la qualité de réalisation du cryostat. Les pertes électriques
peuvent étre supprimées en utilisant des matériaux isolants pour la fabrica-
tion du cryostat.

Les pertes dans les amenées de courant varient linéairement avec le
courant pour lequel elles sont prévues, typiquement elles valent 1 mW/A
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lorsqu’elles sont parfaitement refroidies et 47 mW/A lorsqu'elles ne le sont
pas.

Les amenées de courant constituent une des sources d'apport de
chaleur, il est donc beaucoup plus intéressant de travailler & faible courant
qu'a fort courant.

II1-3 Deux types de limiteurs

En courant alternatif, il existe deux solutions possibles pour limiter
le courant : soit limiter par une inductance, soit limiter par une résistance.
Les deux possibilités correspondent aux deux types de limiteur existants.

II1.3-1 Limiteur résistif

Il s'agit d'un fil supraconducteur disposé sous forme d'une bobine.
La disposition sous forme d'une bobine permet d'obtenir une longueur
suffisante de fil pour pouvoir limiter et protéger le conducteur. Une
maniére classique de réaliser cette bobine est de bobiner deux couches en
paralléle bobinées en sens inverse. Cet enroulement constitue le limiteur.

COOCO00GC00000000000

bobine d e limitation, faible inductance

Figure 1.14 : limiteur résistif

Le limiteur est inséré sur le réseau en série avec un disjoncteur. La
chute de tension aux bornes du limiteur en régime normal est extrémement
faible, la bobine ne posséde par construction qu'une inductance propre faible
et n'a pas de résistance. Le limiteur en régime normal n'a donc
pratiquement aucune influence sur le réseau.

A l'apparition d'un défaut le courant croit jusqu'd atteindre le
courant critique du fil et fait transiter le limiteur. Une résistance apparait
ayant une valeur suffisante pour limiter le court-circuit. Un disjoncteur
rapide se charge de couper le courant résiduel.
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t

V2
L'énergie dissipée dans le fil vaut : fm dt
0

V : tension aux bornes du limiteur,

{ t : temps que dure la limitation,
R la résistance du conducteur.

Si on néglige 'impédance de source, V est égale a la tension source en cas de
court-circuit. Cette dissipation thermique éléve la température et rend
difficile une récupération rapide du supraconducteur.

En l'absence de défaut, l'enroulement supraconducteur supporte la
totalité du courant nominal. Les cables supraconducteurs pour de forts
courants, plusieurs kA, sont difficiles & maitriser en alternatif & 50 Hz. Ce
courant élevé supporté par la bobine seule conduit & construire des amenées
de courant possédant des pertes cryogéniques importantes.

Ce type de limiteur supraconducteur, le plus simple existant, a été
validé expérimentalement par des prototypes réalisés par GEC-ALSTHOM
[1.11,1.12] avec les caractéristiques suivantes : Vp = 25 kVeif, In = 200 Aefy,
Ipic =330 A ou pour leur dernier prototype Vn = 7,2 KVeit, In = 1 KAefs,
Ipic = 3 kA.

Les problemes cités préalablement font envisager d'autres solutions.

H1.3-2 Limiteur inductif

Deux bobines montées en paralléle constituent le limiteur, elle
présentent une faible inductance en régime normal, la chute de tension doit
&tre inférieure a 5% de la tension nominal phase-neutre. L'ensemble est
schématisé sur la figure ci-dessous. |

bobine de limitation

_ [ Go0000c0o000000000caioc
| QOOROROCR00000000000000

bobine de declenchement

Figure 1.15 : limiteur inductif

La bobine de déclenchement est un enroulement supraconducteur,
l'autre peut étre réalisée en cuivre. Le nombre de spires des deux
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enroulements peut étre trés différent. La répartition des courants entre les
deux bobines est imposée par le nombre de spires de chacune d'elle.

Pour remédier aux problémes évoqués a propos du limiteur de type
résistif (conducteur supra et pertes dans les amenées de courant), il faut
laisser passer un courant réduit dans la bobine supraconductrice. Le courant
réduit dans l'enroulement supraconducteur permet d'utiliser un brin a
section réduite, possédant une forte résistance linéique, la longueur du fil
supraconducteur dans l'enroulement déclencheur peut donc &tre plus faible
que dans le limiteur résistif.

Le limiteur décrit précédemment se trouve placé en série avec un
disjoncteur sur un réseau. Lors d'un court-circuit 1'enroulement supra-
conducteur nommé déclencheur transite par dépassement de son courant
critique, le fil supraconducteur devient résistif. L'impédance alors trés
élevée de cet enroulement reporte le courant dans la bobine de limitation,
l'enroulement déclencheur ne limitant pas le courant de défaut. La schéma
suivant représente le phénoméne décrit :

bobine de limitation

[ docoooooooococoocodioos
_mm/W\NVV\m_
A

partie résistive du supraconducteur ayant transité
bobine de déclenchement

Figure 1.16: limiteur inductif en cas de défaut

La résistance du déclencheur étant trés élevée, c'est l'inductance
propre de la bobine de limitation qui limite le courant de défaut. Les
contraintes de conception portent sur :

- la résistance du bobinage supraconducteur nécessaire pour réduire
I'énergie dissipée et reporter efficacement le courant dans
l'enroulement de limitation,

- la valeur de l'inductance de limitation,

- couplage entre les bobines.
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Le trés bon couplage entre les deux bobines provoque des
surtensions aux bornes de la partie résistive du bobinage supraconducteur
ayant transité lorsqu'il n'y a pas transition compléte de I'enroulement. Par
ailleurs méme en cas de transition compléte de I'enroulement déclencheur
il va circuler dans le supraconducteur, par effet transformateur entre les

enroulements, un surcourant de la forme :
M

LLim

R
I: surcourant dans 1'élément supraconducteur,
M : couplage entre les enroulements,
V : tension aux bornes du limiteur,
Liim : inductance de limitation,
R : résistance totale de l'enroulement déclencheur.

I#

en premiere approximation nous pouvons écrire :

Nga
v NLim
R

{ Nd : nombre de spires de la bobine supraconductrice,
NLim : nombre de spires de la bobine limitrice.

Les surintensités sont fonction du rapport du nombre de spires des
deux bobines, c'est & dire du rapport des courants. A titre d'exemple, si le
courant dans le bobinage supraconducteur est le dixiéme du courant
nominal, les surintensités vaudront 10*V/R. Le bon couplage nécessaire en
régime permanent pénalise gravement les contraintes thermiques,
supportées par le supraconducteur, en régime de défaut.

La résolution par le limiteur inductif, avec un nombre de spires
différent dans chacun des enroulements, de certains problémes posés par le
limiteur résistif, entraine de nouveaux problémes que nous allons essayer

de résoudre.

Ce type de limiteur est réalisable de plusieurs maniéres
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111.3-2a Solution a cryogénie interne

L'une des bobines est en cuivre, l'autre supraconductrice, cette situa-
tion exige un cryostat non métallique isolant la partie chaude de la partie
froide. L'écart entre les bobinages diminue le couplage et augmente donc
I'impédance apparente du systéme, si la totalité de l'enroulement
supraconducteur transite les problémes de surtensions sont évités. Ce type
de limiteur a été validé expérimentalement par un prototype réalisé par
Toshiba [1.13,1.14] avec une répartition égale des courants dans les deux
enroulements, tous deux étant supraconducteurs. Les caractéristiques de
leur maquette sont les suivantes : Vp = 6,6 kVefs, Ingf = 1,5 kA.

II1.3-2b Solution a cryogénie externe

L'enroulement supraconducteur est placé en série avec une bobine
en cuivre. La bobine supraconductrice, par construction posséde une induc-
tance propre trés réduite, sa conception est analogue a celle du limiteur
résistif. La bobine de limitation et les deux bobines en série sont assemblées
comme il est indiqué sur 12 figure 1.16. Il n'y a aucun couplage entre les
enroulements en cuivre et la bobine supraconductrice.

bobine de limitation en cuivre

UL
TR

bobine secondaire

(dans un cryostat d'hélium )

Figure L.17 : limiteur & cryogénie externe

Les problémes d'impédance du limiteur a cryogénie interne sont
résolus. Par contre, les surtensions, au lieu d'apparaitre lors d'une
transition, sur la partie résistive du supraconducteur, apparaissent aux
bornes de la bobine secondaire et de la totalité de l'enroulement
supraconducteur méme si la transition est massive. Ces surtensions, si le
courant secondaire est négligé, sont de la forme :
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Vd =Vn(l M
d=Vn( +Llirﬁ)“

V4 : surtension aux bornes de 1'élément supraconducteur, .
M : couplage entre les enroulement cuivre,

Vn: tension aux bornes du limiteur,

Liim : inductance de limitation.

en premiére approximation nous pouvons écrire :

Ng
N]im)

Les surtensions sont fonction du rapport du nombre de spires, c'est a
dire du rapport des courants.

I11.3-3 Disjoncteur alternatif supraconducteur (DASC) [1.15]

Ce limiteur comprend deux enroulements bobinés sur une carcasse
magnétique. L'un des enroulements est supraconducteur, l'autre est en
cuivre. L'enroulement supraconducteur est en court-circuit.

bobine de limitation en cuivre

ETL b o

NN

Ll
UPTHIMIETR I — 1~

ENROULEMENT SUPRACOND R
(dans un cryostat d'hélium )

Figure 1.18 : DASC

En régime normal, le supraconducteur ne posséde aucune
résistance, l'impédance du DASC est celle d'un transformateur en court-
circuit, pour que l'impédance en régime normal soit faible, il faut que les
deux bobinages soient concentriques et non séparés comme indiqué sur le
schéma.
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. En régime de défaut le supraconducteur par suite d'une pointe de
courant transite, le secondaire au lieu d'étre en court-circuit devient trés
résistif. L'impédance du DASC est celle d'un transformateur a vide, elle est
d'autant plus grande que la résistance du supraconducteur est élevée. Cette
impédance, alors trés forte, limite le courant.

Ce type de limiteur résout complétement le probléme des amenées
de courant, elles ne sont plus nécessaires, le supraconducteur étant en court-

circuit.

Le probléeme des surtensions existe toujours si la transition n'est pas
massive et si le nombre de spires est différent au primaire et au secondaire.
Par ailleurs des surcourants vont circuler dans le supraconducteur pour les
mémes raisons que dans le limiteur inductif. Un nouveau probléme
apparait qui est celui de réaliser un cryostat annulaire en matériaux isolants
électriques pour éviter le développement de courants de Foucault dans le
cryostat. Par ailleurs la séparation du bobinage chaud et du bobinage froid
risque d'entrainer une grande impédance apparente, donc une chute de
tension prohibitive. Une maquette de DASC a été construite [1.16].

Les résultats du dimensionnement d'un DASC de taille industrielle
seront présentés dans le chapitre VI

II1.3-5 Limiteur a supraconducteur a haute température critique [1.17,1.18]

Ce type de limiteur est relativement proche d'un DASC. Le schéma
de la figure 1.19 donne sa constitution.
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Circuit magnétique

Bobinage primaire en cuivre

Supraconducteur

Figure 1.19 : limiteur utilisant les HTC

Il y a deux enroulements, le primaire est constitué de N spires, le
secondaire qui est un bloc massif de supraconducteur ne forme qu'une
spire.

En régime permanent le flux crée par la bobine primaire ne traverse
pas le supraconducteur (effet Meisner), son impédance est donc trés faible
puisque le fer n'a aucun rdle.

En régime de défaut, le supraconducteur ayant transité par dépas-
sement de son courant critique et de son champ critique, le flux traverse le
supraconducteur qui devient trés résistif et non plus en court-circuit comme
avant, la bobine primaire devient donc une bobine a noyau de fer a forte
impédance et limite le courant de défaut.

Le plus gros des obstacles a la réalisation de ce type de limiteur est
qu'il n'existe pas a I'heure actuelle de supraconducteur & haute température
critique susceptible d'accepter de fort courant.

Un dernier type de limiteur existe : le limiteur inductif & couplage
variable, permettant de résoudre les problémes de contraintes thermiques
sur l'enroulement supraconducteur.

I11.3-6 Limiteur inductif & couplage variable

On reprend le systéme a cryogénie externe(IIL.3-2b), la bobine de
limitation et une bobine de cuivre dite secondaire sont montées sur une
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carcasse magnétique. L'enroulement supraconducteur a faible inductance

propre est placé en série avec la bobine secondaire.

bobine de limitation en cuivre
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bobine secondaire

MENT RA D
( dans un cryostat dhélium )

Figure 1.20 : limiteur & couplage variable

En régime normal, le couplage entre les bobinages doit étre excellent
pour avoir une faible chute de tension aux bornes du limiteur. Lors d'un
défaut, il faut supprimer le couplage entre les bobinages pour réduire les
surtensions et surintensités. Un circuit magnétique saturable assure cette

fonction de couplage découplage.

Lors d'un court-circuit, la bobine supraconductrice transite par
dépassement de son courant critique, la bobine de limitation limite par son
inductance. Le schéma du limiteur est désormais le suivant:

bobine de limitation en cuivre
TKWKK 7

T
2

N

’..l":l?'.hlﬂi l?ifl. =

bobine secondaire

L' enroulement supraconducteur joue le role d'un interrupteur

Figure 1.21 : circuit en limitation

33




Le limiteur voit a ses bornes la totalité de la tension nominale. Cette
tension suffit & saturer le circuit magnétique. La saturation se manifeste par
deux effets: en premier lieu, la perméabilité réduite du fer abaisse
l'inductance de limitation & sa valeur utile prévue par construction ; par
ailleurs, I'effondrement de cette perméabilité se traduit par une diminution
du couplage entre les bobinages de limitation et secondaire. La réduction du
couplage ainsi obtenu affaiblit les surténsions et surintensités aux bornes de
I'enroulement supraconducteur. L'inductance de limitation est plus
délicate, a calculer, que précédemment, en raison de la présence de fer
saturé. Le principal probléme est donc de concilier trois demandes
apparemment contradictoires : bon couplage des enroulements en régime
permanent, mauvais couplage en cas de défaut et inductance de limitation
suffisante.

Ce systéme présente les mémes avantages que les autre limiteurs
inductifs & courant supraconducteur réduit sans étre pénalisé par de trop
fortes surtensions.

Le limiteur inductif & couplage variable fait l'objet de la présente
thése [1.19 ... 1.22].

Deux éléments essentiels et entiérement distincts constituent ce
limiteur : un circuit magnétique a couplage variable et une bobine
supraconductrice. Ces deux éléments font l'objet chacun d'une étude
séparée. Aprés une construction et les tests d'une maquette de petite échelle
(150 V, 50 A), un limiteur de type industriel (63 kV, 12 kA) a été calculé.
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CHAPITRE II

CIRCUIT MAGNETIQUE - GENERALITES
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Le limiteur étudié est constitué de deux éléments : un circuit
magnétique et une bobine supraconductrice. Ce chapitre est consacré a
'étude du circuit magnétique a coefficient de couplage variable.

Le fonctionnement du circuit ainsi que les caractéristiques
essentielles du limiteur sont présentés dans cette partie.

I - ROLE ET PRINCIPE DU CIRCUIT MAGNETIQUE

Le limiteur est constitué de deux bobines montées en paralléle
sur une carcasse magnétique dont l'une est placée en série avec une
bobine supraconductrice.

La fonction du circuit magnétique est d'assurer un bon couplage
en régime normal et de découpler les bobinages en cas de défaut.

En régime normal la tension aux bornes du limiteur est trés
faible, l'induction dans le fer est donc réduite, la perméabilité des toles est
par conséquent élevée et le couplage est bon.

En régime de défaut, lors d'un court-circuit, la totalité de la
tension nominale se trouve aux bornes du limiteur, si l'impédance de
source est négligée. Cette tension sature le circuit magnétique, la
perméabilité des tdles s'effondre et le couplage entre les bobinages
diminue.

Cette variation de perméabilité permet la variation du couplage
entre les bobinages.

Le limiteur posséde trois parameétres essentiels :
- la chute de tension,
- le facteur de découplage,

- I'inductance de limitation.

Ces parametres sont développés dans la suite.

37




I1 - NOTATIONS
I1.1 Enroulements primaire et secondaire

Par souci de commodité, l'inductance de limitation pourra
prendre le nom de primaire, et le bobinage en série avec le supra prendra
systématiquement le nom de secondaire.
I1.2 Inductance de fuite

Dans la suite l'inductance de fuite représente l'inductance de

fuite ramenée au primaire du circuit magnétique, secondaire en court-
circuit : figure I1.1.

Vp
-
M
1s
Vs

Figure IL.1: limiteur dans un montage transformateur

;0=jLsmIs+]MmIp

( Lp : inductance primaire
Ls : inductance secondaire
M : inductance mutuelle

4 Vp : tension primaire

Ip : courant primaire

Vs : tension secondaire

Is : courant secondaire

\. L¢: inductance de fuite

M2
Lf =Lp (l - "L;L—S)
L¢=Lp (1-k2), avec k : coefficient de couplage ; M =k 4 LpLs
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IL3 Inductance apparente

L'inductance apparente du systéme est l'inductance du limiteur
en régime normal, bobinages en parallele : figure I1.2.

Viim
>

L !

- —00000000000—

Figure IL.2 : limiteur en fonctionnement réel

Vp=ijlpal+jMal

ij(DIP+jM0)IS=]L50)IS+]MO)IP

L= LELS-M2
aT Lp+Ls-2M
L, L -M2

: p .

La quantité Lp+Ls-2M est appelée inductance apparente du
limiteur. Pour minimiser L, le montage sera toujours réalisé de sorte que
l'inductance mutuelle M soit négative, soit les deux enroulements

bobinés en sens inverse.

Il est intéressant de comparer les deux types de montages :
secondaire connecté en paralléle ou bien secondaire en court-circuit. 1l

faut donc connaitre le rapport entre I'inductance de fuite et l'inductance

apparente.
M2
Lbs(lp - L) Ly
Ly = I ,s0it Ly = L M
Ls(—B-Z—+1) S22 4
Ls Ls Ls Ls




L
si Lp <<Lg, alors f.sp_ est négligeable
_ M _
comme M # +/ LpLs alors 2 L est négligeable
et Lapp # Lf

Ces formules montrent la relation entre l'inductance de fuite
d'un transformateur et l'inductance apparente du limiteur. Il apparait
que lorsque le rapport du nombre de spires entre le primaire et le
secondaire est trés élevé, les deux inductances sont de valeurs
équivalentes, néanmoins le gain (Lapp < Lf), méme faible, que peut
apporter le montage en paralléle est un avantage.

I1.4 Découplage

En cas de défaut, la résistance de la bobine supraconductrice
redevenue normale reporte le courant dans l'inductance de limitation.
Par approximation il est possible de considérer le secondaire "ouvert" par
la grande impédance du supraconducteur : figure IL.3.

Vp
>
Lp Ip
M I
s 5
Vs

Figure IL3 : limiteur avec le secondaire ouvert

Pour évaluer le découplage il faut connaftre la tension aux bornes
de l'enroulement secondaire du circuit magnétique. Les équations du
circuit sont les mémes que précédemment mais cette fois le courant
secondaire est nul.
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IS=O

M
soit Vs = g Vp,

Np : nombre de spire au primaire
Ns : nombre de spire au secondaire

Si le découplage est efficace, le coefficient de couplage et
I'inductance mutuelle sont faibles, et les tensions primaire et secondaire
ne sont plus dans le rapport du nombre de spires et nous n'avons plus la
relation :

Ns
Vsupra # Viimiteur (1 + ﬁ';)

L'ampleur du découplage est accessible donc par une simple
mesure d'inductance mutuelle.

. IL5 Inductance de limitation

En premiére approximation il est possible de considérer que
linductance de limitation n'est autre que linductance primaire. En
réalité il faudrait tenir compte de la résistance finie de l'enroulement
supraconducteur. L'approximation faite est néanmoins suffisante pour
avoir une bonne idée du courant de limitation.

bobine de limitation

OO
a0 A
t

Supraconducteur résistif aprés transition

Figure 1.4 : représentation du limiteur en cas de défaut
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Les équations du circuits sont les suivantes
Vp=jlpolp+jiMol
jLp(oIP+jM0)IS=jLSmIS+ijIp+R1p

de ce systéme nous déduisons I'impédance de limitation :
jo(Lp-M)2

Lp
R+jo(Ls + Lp - 2M)

Vv
-P_:
It _]me

1+

Si la résistance R est suffisamment importante I'approximation
est bonne.

Les principales notations concernant le limiteur sont maintenant
définies. Le probléme de I'ampleur de la réduction des surtensions est
important puisqu'il justifie 1'usage d'un circuit magnétique.

III - Découplage et surtensions

Le principal intérét du circuit magnétique est de réduire les
surtensions aux bornes du bobinage supraconducteur apreés transition.

Le découplage permet de limiter ces surtensions en valeur
efficace et non en valeur créte. Les valeurs efficaces des tensions primaire
et secondaire ne seront plus dans le rapport du nombre de spires par
contre les valeurs crétes le seront. C'est-a-dire que les contraintes
thermiques seront diminuées mais pas les contraintes diélectriques.

La tension et le flux dans le circuit magnétique sont liés par la
relation suivante :

Le courant varie comme le flux. On peut considérer en premiere
approximation que les grandeurs sont sinusoidales. Le courant et la
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tension sont déphasés de n/2 aux bornes de l'enroulement secondaire
puisque celui-ci est inductif.

A chaque passage par l'origine du courant les tdles se désaturent.
A cause de 'absence de saturation le couplage est bon et la tension, en
:raison de son déphasage avec le courant, est & sa valeur maximale.

Par contre dés que a nouveau il y a saturation, la tension diminue
en raison du découplage. Ce phénomeéne est bien visible & 'aide de la
figure IL5.

Couplage Découplage

Tension Courant

SN /

C N T 1000
LA ) . /n ]

200 : /r ‘sk/ k\ _ /r{ 1\ T 600
£ NN N &
§ -100 : ,/ \ \\ (/ \" 02

-200 Vr/ \ / 600

R U PTG TN PUVEN UV FUUVE DU T VN

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temps (ms)
Figure IL5 : exemple de découplage

La portion de courbe en pointillée représente la tension
secondaire si il n'y avait pas de découplage.

IV - Cahier des charges

Il existe un certain nombre de contraintes pour dimensionner le
circuit magnétique issu du cahier des charges du limiteur. Les résultats
d'une étude auprés de distributeurs d'énergie du continent Nord-
Américain [IL1] ont permis de dégager un certain nombre de requétes en
matiére de protection en cas de défaut sur une ligne.
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Dans la plus part des cas de défaut le courant de court-circuit est
inférieur & 20 kA pour des tensions allant de 15 & 38 kV, ce qui représente
suivant les systémes de 10 a 20 fois le courant nominal. Le courant de
limitation peut étre égal pour beaucoup de distributeurs a I.c/2, et ne doit
jamais étre inférieur au courant nominal, les organes de coupures
classiques peuvent couper ce courant de limitation. Sur des lignes de plus
grande puissance ce courant de limitation peut étre pris égal de 3 a 5 fois
le courant nominal.

Rapport entre Ljjm et Lgpparent

Quelques contraintes du type de celles que l'on rencontre en
coupure ou limitation industrielle imposent d'avoir un rapport entre
l'inductance de limitation et I'inductance apparente. Ce rapport est issu
d'un certain nombre d'’hypothéses :

- la chute de tension doit étre inférieure a 5% de la tension
nominale, sinon une bobine de limitation seule, non
supraconductrice, lineaire, suffit,

- le courant de limitation vaut trois fois le courant nominal,

- le courant de court-circuit vaut par exemple 12,5 fois le courant
nominal.

De ces contraintes nous en déduisons Liim # 5 Lapp.

Pour le fonctionnement optimal d'un limiteur le rapport mini-
mal a avoir donc entre l'inductance de limitation et l'inductance
apparente sera toujours supérieur a 5. Ce rapport permet d'évaluer
'efficacité d'un limiteur.

La chute de tension dans les maquettes sera la chute de tension
inductive du limiteur, en négligeant la chute de tension résistive. Dans
les systémes de fortes puissances les résistances sont négligeables.

Un fois les paramétres et un cahier des charges établis, il est

possible d'étudier les matériaux destinés a la construction du circuit
magnétique.
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V - Choix des toles du circuit magnétique

Le choix des toles utilisées dans la construction des circuits ma-
gnétiques a essentiellement dépendu des disponibilités des fournisseurs,
elles sont de la méme qualité que celles servant aux mesures de temps de
diffusion.

Les caractéristiques des tdles sont présentées sur les deux courbes
suivantes.

25

2.0 —

N
/

o

00 Ll Ll L LMt . 1pail) [ R i1 b Liit

10 100 1000 10000 100000
H (A/m)

Figure 11.6 : caractéristique de tdles magnétiques de qualité M6
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Figure IL7 : perméabilité en fonction de I'induction dans les tdles magnétiques
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Le limiteur en régime permanent se situe dans le partie linéaire
de la caractéristique B(H), la deuxiéme partie aprés le coude de saturation
concerne le limiteur en régime de limitation.

Le fonctionmement du circuit est en "tout ou rien", jamais le
point de fonctionnement du limiteur n'est proche du coude de
saturation. ‘

Suivant la qualité des tdles, le coude peut étre plus ou moins
brusque et la perméabilité plus ou moins grande.

Une autre caractéristique essentielle des tdles est leur vitesse de
saturation. Une formule donne le temps de diffusion 1 de l'induction :

o2 Ho Ky : perméabilité
T=lohr O e : épaisseur des tbles
m o : conductibilité électrique

Cette expression indique qu'il faut avoir des tdles de faible
épaisseur pour avoir un temps de diffusion trés bref. Plus la perméabilité
est grande plus ce temps est long, ceci montre que les délais les plus
courts seront obtenus a trés faible induction ou a saturation ce qui est le
plus intéressant dans notre cas.

Ce temps a été mesuré sur des tdles de qualité M6, elles sont &
grain orienté et font 0,35 mm d'épaisseur.

A

Bobine de mesure | Bobine d'exitation

Figure IL8 : schéma de mesure des constantes de temps des tdles magnétiques
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La méthode de mesure est la suivante : une tension est
brutalement appliquée sur une bobine pour amener le matériau au
niveau d'induction désiré, le retard 2 l'apparition d'une tension sur une
deuxiéme bobine est mesuré.

Les résultats sont consignés dans le tableau suivant :

Induction finale (T) 0,3 0,8 2
Tthéorique (MS) 0,14 1,2 0,6

Tableau IL9 : mesure de constantes de temps de réaction de toles magnétiques

Ces résultats témoignent d'une bonne efficacité de la vitesse de
découplage ainsi qu'une bonne concordance avec les valeurs théoriques,
l'écart peut venir du fait que quelques tdles sont en court-circuit.

Le tableau I1.10 montre les temps de diffusion de l'induction en
fonction de l'épaisseur des toles.

Epaisseur (mm) 0,65 0,35 0,1 0,05

Temps de réponse (ms) 4 1,2 0,1 0,025

Tableau I1.10 : temps de réponse pour diverses épaisseurs

Aprés la présentation des matériaux de construction du circuit
magnétique, il faut aborder les méthodes de calcul du circuit magnétique.
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VI - Méthodes de calcul

L'intérét du circuit magnétique repose sur la variation du
couplage. La limitation se fait par I'inductance de la bobine primaire.

La méthode du calcul se base sur deux principes, 1'état de
saturation de la tole et la valeur d'inductance de la bobine primaire. Le
calcul se fait donc pour la limitation et non pour le régime permanent, le
calcul n'est pas similaire & celui d'un transformateur.

Le calcul est fait tout d'abord de maniére analytique, puis a l'aide
de logiciels de calcul de champs par une méthode d'éléments finis
FLUX2D et FLUX3D.

VI.1 Méthode analytique

Deux possibilités existent pour effectuer le calcul analytique. La
premiére méthode consiste a utiliser une courbe caractéristique des tdles,
la seconde consiste a calculer l'inductance de limitation dans l'air puis a
extrapoler sa valeur dans le fer.

VI.1a Calcul i partir d'une courbe B(H)

L'induction créé dans un circuit magnétique par une bobine, a
laquelle est appliquée une tension, est donnée par la relation de
Boucherot.

B VA2 S : section de fer
" NS w:w=2xnf, f:fréquence

La bobine primaire doit saturer le circuit, I'induction dans le fer
fait donc partie des paramétres fixes.

VaV2

soit Niim Slim =
Bsat @
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Niim : nombre de spire de la bobine de limitation
Slim : section de la bobine de limitation

Llim : longueur du circuit magnétique
Holrsat : perméabilité a saturation
Bgat : induction a saturation

L'inductance de limitation est donnée par la relation suivante :

2
Nlim
Llim = R R : réluctance du circuit
2
Nlim
soit Llim =
1 ‘Qiim

Hollrsat Slim

La tension aux bornes du limiteur en cas de court-circuit est
supposée voisine de la tension source, soit donc Vp # Viim. Les
parametres imposés sont donc la tension nominale, l'inductance de
limitation et le courant de limitation d'ou :

Vi

Liim=7T—"—
Llim @

Le calcul du circuit se réduit a4 un systéme de deux équations se
déduisant des données précédentes.

Les parameétres déterminent deux constantes :

_ Llim Vh \15
KoMrsat” Bgat ®

C1
Ce qui permet d'écrire le systéme suivant :
Nfim Som
(1) Rlim

Nlim Stim = C2

C1

Ce systéme permet de calculer le nombre de spire de la bobine
primaire, la section de la culasse magnétique et sa longueur.

Pour utiliser ce systéme, il faut connaitre la courbe B(H) du
matériau magnétique afin d'évaluer sa perméabilité a saturation. En

49




raison de la saturation le trajet des lignes de flux peut étre difficile a
évaluer, certaines se renferment par l'extérieur du circuit, Llim peut donc
étre difficile a connaitre avec précision.

L'inductance apparente du systéme se calcule a partir des
éléments de limiteur, mais est difficilement intégrable dans la conception
de maniére analytique. ‘

Une autre méthode de calcul est possible permettant de
s'affranchir de la connaissance de la courbe B(H)

VL1b Extrapolation a partir d'un calcul dans l'air

Le principe est simple, la valeur d'une inductance dans I'air est
parfaitement définie, sa valeur dans le fer est donc connue a un facteur
multiplicatif pres.

La relation de Boucherot reste inchangée, seul le calcul de l'induc-
tance de limitation est modifié.

Valeur d'une inductance dans l'air :

2 2
Nbob Dbob

Lair = fo T~ ——

Dpop : diameétre de la bobine

Npob : nombre de spire de la bobine
1 {
hpop : hauteur de la bobine

L'inductance dans le fer est proportionnel a l'inductance dans
I'air. La formule donnant l'inductance dans l'air n'est précise que pour
les bobines longues, le facteur K peut intégrer un coefficient corrigeant
I'erreur due a cette approximation.

Lfer = Liim = K Lair
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Une nouvelle constante apparait :

C3=

4 Liim
Kuer

Le systéme précédent devient :

()

2 2
Nlim Dbob

hpob B

Nlim Siim = C2

Cs

Ce systéme déplace le probléeme de la maitrise de la caractéristique

des tbles a saturation, il exige d'évaluer le rapport d'inductance entre une
bobine dans l'air et dans le fer saturé. Un tableau présente quelques
valeurs d'inductances de diverses bobines dans le fer et dans l'air, ce sont

des résultats de mesures faites sur les maquettes de limiteur.

Nombrede | Inductance Inductance | Facteur entre Géométrie
spires propredans | propre dans les
I'air le fer inductances
(mH) (mH)
L=120 mm
BOB1 270 1,43 22,3 15 int : 4040 mm?
ext : 6757 mm?
L=23mm
BOB2 270 55 22,3 4 Gine =70 mm
Doyt = 100 mm
L=120mm
BOB3 270 35 22,3 6 int : 40*20 mm?2
ext : 70*53 mm?

Tableau I1.11 : présentation de rapport d'inductance entre des bobines dans l'air

et dans le fer saturé

- La longueur du circuit la magnétique est la méme dans les 3 cas et vaut
900 mm.
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Les valeurs d'inductances dans le fer sont toutes identiques dans
la mesure ou la section de fer et la longueur du circuit magnétique sont
prépondérantes par rapport a la géométrie des bobines, par contre ce n'est
pas le cas dans l'air. Ce sont les galettes qui ont la plus grande proximité
entre leur inductance dans le fer et leur inductance dans l'air car se sont
elles qui ont la plus grande valeur d'inductance dans 1'air.

Outre les méthodes analytiques, il existe des moyens numériques
de calculer le circuit magnétique.

VI.2 Méthodes numériques

Toutes les méthodes présentées ici utilisent deux logiciels de
calcul de champ magnétique 1'un en trois dimensions et 'autre en deux
dimensions. Le type de probléme & résoudre est curieusement un "faux”
probléme en deux dimensions. Les problémes sont dits en deux
dimensions lorsque leur profondeur vaut de 3 a 5 fois leur largeur, or
dans le cas présent profondeur et largeur sont souvent équivalentes.
Malgré cette restriction FLUX2D permet de faire des comparaisons et
"d'optimiser” les circuits.

VI.2a FLUX2D "classique"

Les trois parametres du circuit magnétique sont a calculer, les
calculs se feront donc dans la partie linéaire et dans la partie saturée du
matériau. En premier lieu la géométrie compléte du circuit est introduite
dans le logiciel. La deuxiéme étape consiste A rentrer les propriétés
physiques du probléme avec entre autre les densités de courants circulant
dans les diverses bobines, le logiciel calcule alors soit les inductances
désirées soit 1'énergie magnétique de tout le domaine d'étude. Cette
énergie permet d'accéder a la valeur de l'inductance propre.

Le calcul des inductances mutuelles se fait de maniére analogue
par une méthode énergétique en trois étapes : détermination séparée des

inductances propres de chaque bobinage puis de l'inductance mutuelle :

1 1
Wmagn=§L1ﬁ+ §L21§+M12 Ll
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In n ren

Ce paramétre est le plus délicat a calculer. La formule donnant
l'inductance apparente est la suivante :

LS 'M2
Lapp =1, +1Ls-2M

De grandes imprécisions peuvent venir du fait que I'on soustrait
des quantités relativement proches, il ne faut donc pas appliquer
directement cette formule. Il faut reprendre la formule de l'énergie
utilisée pour le calcul de la mutuelle.

1 1
Wmagn=EL1ﬁ+ §L21§+M121112

Les bobinages N°1 et 2 sont couplés en paralléle ; en reprenant le
circuit décrit au paragraphe II.3 nous avons une relation entre les
courants :

=2M,
I—LI_M 2

Cette expression du courant est introduite dans la formule de 1'énergie,
soit apres simplification :

Wmag-n_(L2+L1-2M)(L1L2+M2)
£ 2(L;-M)?

ceci, pour retrouver l'inductance apparente, peut s'écrire de la fagon
suivante
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Lo = 2(L;-M)y? meagn
WP+ g2 MR

Cette fagon de procéder permet de n'avoir que des additions a
faire ce qui autorise une bonne précision des calculs.

-

Découplage

L'inductance mutuelle est calculé puis le coefficient de couplage
est évalué, il vaut :

M

\IL1 Lo

k=

Plus k est inférieur & l'unité meilleur est le découplage. Ceci
permet d'accéder par calcul a la tension secondaire.

Il s'agit du parameétre le plus simple a calculer, le logiciel donne
directement l'inductance d'un enroulement lorsqu'il connait la densité
de courant circulant dans la bobine. La méthode utilisant 1'énergie est
bien sur aussi applicable.

V1.2b FLUX2D couplé avec CIRCUIT

L'inconvénient de FLUX2D "classique” est 1'alimentation des
bobines par une densité de courant alors que c'est la tension aux bornes
des éléments du limiteur qui est imposée.

Un nouvelle version de FLUX2D couplé avec le logiciel de calcul
d'équation électrique CIRCUIT a été développée au laboratoire [I1.2]. Cette
version présente des avantages. Il y a deux représentations du probléme,
I'une classique purement magnétique et une nouvelle électrique. Ce
circuit électrique est représenté sous forme d'un réseau composé de
mailles, chaque maille étant constituée de sources ou bobines, ou
conducteurs massifs... Les bobines sont cette fois alimentées en tension.
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Une fois introduites la géométrie et les propriétés physiques du
probléme, le logiciel donne accés aux tensions aux bornes des divers
composants ainsi qu'aux courants les traversant.

n ren

Les deux bobines sont assemblées en paralléle et alimentées avec
le courant nominal, la chute de tension aux bornes du limiteur est ainsi
calculée.

Découplage

La tension nominale est appliquée aux bornes de la bobine
primaire et la tension secondaire est accessible aprés calcul.

Inductance de limitation

Le calcul ne présente pas de probléme, la tension nominale est
appliquée sur la bobine primaire, le courant de limitation est directement
accessible aprés calcul.

L'approximation bidimensionnelle faite en utilisant FLUX2D
pour un probléme tridimensionnel peut étre levé en faisant emploi de
FLUX3D pour calculer des résultats définitifs.

VI1.2¢ FLUX3D

L'utilisation du logiciel de calcul de champ a partir d'une
méthode d'éléments finis a trois dimensions FLUX3D est beaucoup plus
lourde que pour les deux logiciels précédants. La géométrie et les
propriétés physique sont intfroduites, comme dans la version classique de
FLUX2D le calcul se fait a partir des densités de courant circulants dans
les bobines. Le calcul se fait par les énergies de la méme maniére que dans
FLUX2D "classique". Aprés la résolution le logiciel donne accés aux
grandeurs électromagnétiques fondamentales.

L'étape suivante est le calcul du circuit magnétique.

55







CHAPITRE I

CIRCUIT MAGNETIQUE - DIFFERENTES CONFIGURATIONS
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Différents types de géométries possibles vont étre étudiés afin de
voir celui qui correspond le mieux aux critéres fixés par le cahier des
charges.

Dans un premier temps afin de favoriser le découplage les bobines
de limitation et secondaire seront placées chacune sur une colonne d'un
circuit magnétique. ‘

I - CIRCUIT A TROIS COLONNES
1.1 Présentation

L'inductance de limitation doit rester suffisante pour limiter le
courant malgré la faiblesse de la perméabilité nécessaire pour découpler.
L'idée la plus simple (ou naturelle) consiste a prendre un circuit
magnétique a trois colonnes. Deux des colonnes supportent chacune une
bobine, celle de limitation et celle secondaire, la troisiéme colonne, centrale,
posséde un entrefer : figure IIL.1.

Primaire / Secondaire

Entrefer

Figure IIL1 : circuit magnétique saturable 4 3 colonnes

En régime permanent la colonne centrale posséde une grande
réluctance du fait de 'entrefer et ne devrait pas intervenir.

La colonne supportant la bobine secondaire (en série avec
I'enroulement supraconducteur) est de section plus faible que les deux
autres. Au moment du court-circuit, seule la colonne a section faible se
sature, le flux se referme par la colonne centrale. Ce phénoméne découple
les bobines, I'absence de saturation de la moitié du circuit permet d'obtenir
une inductance de limitation élevée.

59




1.2 Calculs

Ce circuit magnétique est représenté par un schéma équivalent
électrique a l'aide de réluctances.
R ‘ R,

o P

P

Nplp Nsls

Figure II1.2 : schéma électrique équivalent
Le schéma peut se réduire & un systéme ; les réluctances sont traitées

comme des résistances et les flux comme des courants. Ceci ne représente
qu'une approximation dans le cas d'un entrefer faible.

Nplp = Rp Op+ R (Ps+Op)

Nl = fR(¢s+¢p) + ﬂs q)s

Ceci permet de déterminer les valeurs des flux.

Or = Nplp (Rs + R) - NgI;R et Op= Nplp (Rs + R)- R NI,
1-(91p+91)(915+ﬂl)-9‘12 2”(01p+91)(915+91)-a2

De ces équations de flux, il est facile de déduire les valeurs des
inductances primaire et secondaire ainsi que de linductance mutuelle.

NG N’
Ly ——— Lie ——
TR R g R
PR AR 5 Rp+R
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R

M = N.N R+R
= pNs X gz' . glsgz'
P Rp+R
avec
- 1% __1 % R = 1l e
P~ Holrp Sp 7 7% Moles Ss Ho S
Hrp : perméabilité relative de la colonne primaire,
rs - perméabilité relative de la colonne secondaire.
n n fui
L'inductance de fuite du montage en transformateur du limiteur
vaut :
M2
Lf=Lp- I,
Les inductances sont remplacées par leur valeur
R
NN R+Rs
X
) Y )
f= - 5
Rp + R Np
Rs+R )
Ry +—E—
Rp+R
Découplage

De la méthode de calcul présente dans le chapitre précédant nous
écrivons :

M
Vs= -V
-] I“P P

Avec les formules établies dans I'équivalence électrique du limiteur, cette
expression peut s'écrire :
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Rs R

v | Ns R TR .
TN ReRe g R R P
PPe,+®

L'inductance de limitation est donnée directement par la formule
de l'inductance primaire.

Les formules établies précédemment permettent de tracer
l'inductance de fuite ainsi que le découplage et l'inductance de limitation
en fonction de l'entrefer.

T
Tensidn secolndai;e (Veffy
.—-_‘_._
£ ® v
= g - \fMuctante. de limitation, {mhi)
> _ \ Y
- L
@ 4
Q
£ 40 5y Tiidiictanee appanerve (FH])
g \‘\ PP 1
'_‘:j‘l P —— | p
= 20 s
0 1 L H 1 L L 1 A 1 L i 1 i i L
0 4 12 i6 20

B
Entrefer (mm)

Figure IIL.3 : variation de I'inductance de limitation et du découplage & saturation et

variation de l'inductance apparente avec I'entrefer
1.3 Conclusions

L'inductance apparente quelque soit la valeur d'entrefer est & un
niveau beaucoup trop élevée, maintenir un entrefer méme grand est trés
préjudiciable a la chute de tension. En conclusion ce type de circuit présente
une chute de tension rédhibitoire (>30 %Vn) quelques puissent étre ses
autres qualités.
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II - CIRCUIT A DEUX COLONNES
I1.1 Présentation

L'entrefer de la colonne centrale crée des fuites qui sont
préjudiciables & la chute de tension. Cette colonne centrale peut étre
supprimée, l'inductance apparente devrait étre alors considérablement
réduite. L'inductance de limitation diminue elle aussi car le flux s'épanouit
autour du circuit au lieu de se reboucler par la colonne centrale. Comme
dans le limiteur précédant la colonne supportant la bobine secondaire
posseéde une section plus faible que celle supportant la bobine primaire.

Le circuit peut étre considéré pour des calculs analytiques comme un
cas limite du circuit & trois branches avec un entrefer maximal
correspondant au vide intérieur de la carcasse magnétique.

L'étude expérimentale se fait & partir de la maquette présentée sur le
schéma suivant : figure II1.4.

Primaire Secondaire
Figure I11.4 : principe du circuit magnétique a deux colonnes
I1.2 Calculs analytiques et numériques
Dans un premier temps afin de minimiser les surtensions tout en
validant des choix de construction le rapport des nombres de spires vaut 1.
Les surtensions vaudront donc, sans découplage, aux bornes du
supraconducteur, en premiére approximation, 2 fois la tension aux bornes

du limiteur.

Le cahier des charges est le suivant :
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Vin= 140 Vgt
In=6 Aeff
Iim=3a4foisI,
I /L=1

Le calcul de ia section de fer et'du nombre de spire des bobinages se
fait a I'aide du systéme (1) défini dans le chapitre précédent.

Des calculs analytiques sont effectué de la méme maniére que

précédemment.

Une étude sur FLUX2D a été également entreprise. La figure IIL5
donne la répartition des lignes de flux lorsque le circuit est saturé. Les
résultats des deux méthodes sont rassemblés dans le tableau I11.10

Figure IIL5 : représentation du circuit a saturation sur FLUX2D
I1.3 Modeéle expérimental

Pour vérifier expérimentalement les calculs analytiques et
numériques une maquette de ce type de circuit a été construite : figure IIL5.
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Le circuit magnétique est constitué de tdles ferrosilicium a grains orientés
de 0,35 mm d'épaisseur. Ces tdles ont des pertes faibles : 1 W/kg a 1,5 T et
50 Hz dans le sens de facile aimantation, et leur perméabilité est trés grande,

de l'ordre de 45000 a 0,6 T. Les caractéristiques géométriques de la maquette
sont les suivantes :

~ 180 mm
I - >
I I axe de facile aimantation
-
160 mm
A N < >
- » 1
40 men Profondeur : 30 mm 20
Primaire Secondaire
270 spires ) 310 spires

Figure IIL6 : schéma de principe du limiteur.

Figure IIL7 : photo du circuit magnétique.
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Les résultats expérimentaux de cette maquette sont présentés a
travers les courbes I11.8.et II1.9
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Figure IIL.8 : caractéristique courant-tension des bobines primaire, secondaire

et du limiteur
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Figure IIL.9 : tension secondaire en fonction de la tension primaire

Les comparaisons entre les résultats expérimentaux, les calculs
analytiques et les résultats FLUX2D sont consignées dans le tableau II1.10.
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Résultats Résultats Résultats
expérimentaux | analytiques FLUX2D
Inductance de 29 mH . 34 mH 25 mH
limitation
Inductance
apparente 11 mH-14 % 4 mH - 5% 8,8 mH - 11,2%
(mH, %Vy) ‘
Découplage
Vs/Vs(sans 0,5 0,55 0.6
découplage)

Tableau II1.10 : tableau des résultats

L'inductance de limitation est 2 un niveau acceptable, le découplage
est bon, la chute de tension est encore beaucoup trop grande. Par rapport a
I'étude du circuit a trois branches, il apparait que l'inductance de limitation
n'est pas trop amoindrie par la suppression de colonne centrale, le
découplage est lui identique.

La chute de tension est toujours prohibitive. Pour la réduire,
l'influence de plusieurs parameétres sur la valeur de I'inductance apparente
a été étudié.

IL.4 Influence de divers paramétres
-1 n la géométri in

I existe une contrainte venant de 'assemblage entre les bobines et la

carcasse magnétique. L'ajustement des bobinages par rapport aux colonnes

les supportant a une influence sur l'inductance de fuite [III.1].

Ces fuites sont les suivantes.

n N2 ,Die
Lf=u0h ( 311+Dvev)
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N : nombre de spires

h : hauteur du bobinage

D1 : diamétre moyen de la bobine
Dy : diametre moyen de I'entrefer
e : épaisseur de la bobine

ey : épaisseur de l'entrefer

Df t Di
—_r
el

O)

Bobine

™ Culasse magnétique

«<
R

..... : .:/‘——_\E_ '
b NN—
AR < i
P Df I
. S ~ >
R 3 >
. Di i
.( )-

D1

Figure I11.11 : représentation de la bobine autour d'une colonne

Cette formule permet d'évaluer l'importance de l'accroissement de
l'inductance apparente du limiteur causée par l'obligation d'un écartement
minimal entre la carcasse magnétique et les bobines. Dans le cas de notre
circuit I'accroissement théorique de 1'inductance apparente vaut 0,7 mH soit
0,7 % donc trés faible.

Le circuit est testé avec deux modeles de bobine pour l'une des
colonnes, soit une bobine trés ajustée & la colonne, soit une bobine
présentant un entrefer entre la colonne et son mandrin de 20 mm. Les
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résultats sont trés peu différents (cf. figure I1.12), I'influence de la géométrie
des bobines est donc faible, conformément & ce qui était prévu par l'étude
théorique. L'inductance de limitation s'est un peu dégradée ainsi que le
découplage. Ces résultats montrent une bonne concordance entre le calcul
théorique de l'accroissement des fuites et les résultats de la mesure.

Lapparent Ljim Vnom Dlim
Bobine ajustée 11.2 mH 25 mH 140V 18 A
Bobine avec 11.8 mH 27mH 140V 16 A
entrefer

Tableau IIL.12 : comparaison du circuit avec les deux bobines primaires

b_- Influence de l'écartement entre les colonnes

Il existe un autre paramétre a étudier : l'écartement entre les
colonnes. Deux études ont été entreprises, l'une expérimentale sur un
circuit de petite dimension, l'autre théorique sur FLUX2D. Le circuit
construit pour cette étude a ses branches aussi rapprochées que le
permettent les bobines, l'inductance apparente a été divisé par 2 par rapport
au circuit précédent. Un travail sur FLUX2D confirme ces résultats.

Lapparent
colonnes rapprochées 3,5 mH
colonnes éloignées 7 mH

Tableau I1IL13 : influence de I'écartement sur l'inductance de fuite (calculs)
- Influen I rméabili Ole

Est-il bénéfique d'avoir des toles a perméabilité élevée ? Dans un
premier temps nous serions tenté de répondre oui, une meilleur
perméabilité c'est un meilleur couplage donc une chute de tension trés
faible. En réalité l'augmentation de la perméabilité se traduit aussi par une
augmentation de la valeur des inductances, augmentation telle que le gain
en couplage ne suffit plus & avoir une faible chute de tension. Le gain par
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cette méthode est trés faible. Des simulations faites sur un logiciel de calcul
de champ magnétique FLUX2D montrent ce faible gain. L'étude montre que
I'on peut multiplier par 10 la perméabilité des tdles pour une diminution
d'inductance de moins de 5 %.

Uy 5000 50000 500000
Liuite 64 mH 6,25 mH 6 mH

Tableau II1.14 : influence de piy sur l'inductance de fuite

Il est aisé de vérifier que l'inductance apparente du limiteur est plus
faible sans fer que avec fer : I'inductance apparente du limiteur sans fer vaut
410 pH. Il ne faut pas croire pour autant que le fer est inutile, son role est de
faire varier le couplage et dans cet usage il est irremplagable.

I1.5 Conclusions

La chute de tension n'est pas assez diminuée pour pouvoir rendre ce
systéme utilisable, d'autres types de circuits doivent étre envisagés.

Deux bobines sur deux colonnes différentes ne permettent pas un
bon couplage en régime permanent, il est nécessaire d'étudier d'autres
systemes ayant un meilleur coefficient de couplage.

III - CIRCUIT A GALETTE SUPERPOSEES
II1.1 Présentation

Dans les transformateurs, les bobinages primaire et secondaire sont
soit concentriques soit disposés en galettes superposées, ce qui assure un trés
bon couplage.

Le premier type de montage ne peut convenir : méme sans fer deux
enroulements concentriques ont un bon coefficient de couplage. La
saturation ne sert a rien, en cas de défaut, le découplage est quasiment
impossible.
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La deuxiéme configuration en galettes alternées peut étre envisagée.
La proximité des bobines permet un bon couplage et leur disposition un
découplage en cas de défaut.

Dans la nouvelle réalisation les deux bobines primaire et secondaire
sont portées par la méme colonne. Cette colonne a deux sections différentes.
Cette différence de section est destinée & découpler les deux bobinages lors
d'un défaut.

La bobine primaire est encadrée par deux bobines secondaires. Cette
configuration doit permettre de réduire encore l'inductance apparente du
circuit. L'assemblage est représenté sur la figure IIL16.

1/2 secondaire

1/2 secondaire

Figure I1.15 : principe du circuit & galettes
II1.2 Calculs

Le calcul de la section de fer ainsi que du nombre de spires des
bobinages se fait comme précédemment.

Un calcul analytique de l'inductance de fuite d'enroulement en
galettes alternées est possible [II1.2], voici le résultat :

N2 7Td rej+e
h=no (3 5 (T2
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Ceci est le calcul pour un groupe de deux galettes.

N : nombre de spires

eiet e : hauteurs des bobinages
h : épaisseur des bobinages

o, : distance entre les bobinages
d: diamétre moyen des bobinages

_ K

Culasse

Figure II1.16: représentation de deux galettes

. K

Bobines

Cette formule donne des résultats précis dans le cas d'une symétrie
complete des galettes, c'est & dire méme hauteur et méme égalité des

amperes-tours. Si les dissymétries sont simples, un terme correcteur K peut

étre calculé :

2
Ah *

e} +ep
(——3 + O

K=]1+0,2
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IT1.3 Modéle expérimental préalable

Un circuit préalable & permis de vérifier expérimentalement la
valeur réduite de l'inductance apparente avec ce type de circuit, les bobines
utilisées sont les mémes que dans les limiteurs précédents. Ce circuit est
schématisé sur la figure II1.17.

170mm
| <€ > |
| L|—
1/2 secondaire
270 spires
: - , 280 mm
Primaire % - y
262 spires % 40mm ﬁ
1/ 2 secondaire
270 spires
|
| [
> < Profondeur : 30 mm

20 mm

Figure IIL.17 : limiteur a galettes superposées
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Figure I11.19 : photo du circuit magnétique.

Les bobines utilisées avec ce circuit sont présentées dans le tableau

qui suit.
Nb spires Inductance Géométrie
propre dans l'air

L=23mm
Bobine primaire 262 3.5 mH int : 41*30 mm 2
ext : 76*65 mm?

Bobine { L=120mm
secondaire 1 270 1.5 mH int : 40*20 mm 2
ext : 70*53 mm?2

Bobine L =120 mm
secondaire 2 270 1.43 mH int : 40*40 mm 2
ext : 67*57 mm?2

Tableau I11.19 : bobines du limiteur

Les deux bobines secondaires sont placées en série magnétiquement.
Les résultats sont présentés sur les courbes des figures II1.20 et II1.21 :

74



160 TTrTT T T T T LI s Mt i B B S S

140

Lll & {-rjlin-3 ylkﬂﬂill: -_-_-—-—_
.-—-'/
120
- e

100 4

Tension (V)
s

40 .

Impédance a‘aparente 1

20 o= 1

o :‘r( Ll Ll oLt Bod ko L4y fdel |:
0 5 10 15 20 25 30

Courant (A)

Figure II1.20 : caractéristique courant-tension de la bobine de limitation et du limiteur
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Figure [11.21 : tension secondaire en fonction de la tension primaire

Les comparaisons entre les résultats expérimentaux, les calculs
analytiques et numériques (FLUX2D) sont consignés dans le tableau IIL.22.
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Résultats Résultats Résultats

expérimentaux analytiques FLUX2D
Inductance

apparente 4,6mH-7 % 4 mH 4,83 mH
(mH, %Vn)

Inductance de 25 mH 20,5 mH 28 mH
limitation
Découplage
Vs/Vs(sans 0,5 0,65 0,62

découplage}

- Pour le découplage Vs/Vs(sans découplage) représente le rapport de la tension

Tableau I11.22 : tableau des résultats

secondaire i saturation sur la tension secondaire sans saturation

Une répartition des lignes de flux obtenue par le logiciel FLUX2D est

donnée sur la figure II1.23 .

ol B {

A

35 ]

1

Figure II1.23 : représentation du circuit a saturation sur FLUX2D
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L'inductance de fuite est réduite de 40 % par rapport au meilleur des
cas précédents. L'inductance apparente, en considérant le méme nombre de
spires au primaire et au secondaire, peut étre obtenue approximativement a
partir de l'inductance de fuite :

Lapp =2,7 mH (valeur calculée)

Les premiéres conclusions concernant 1'étude de ce circuit montrent
une forte réduction de l'inductance apparente, la chute de tension n'est plus
que de 7 % de la tension nominale, le découplage est efficace et l'inductance
de limitation est suffisamment élevée pour limiter le courant a quatre fois
le courant nominal.

Les résultats encourageants obtenus avec la maquette précédante
permettent d'envisager la construction de la maquette définitive suivant ce
principe en considérant un circuit symétrique pour utiliser au mieux le
matériau magnétique (figure II1.24).

1/2 secondaire

Primaire

1/2 secondaire

Figure II1.24 : principe du circuit magnétique symétrique




II1.4 Optimisation

Cette nouvelle maquette permet de valider les choix qui n'ont pu
étre encore étudié, comme un nombre de spires tres différent au primaire et
au secondaire.

Résumé du cahier des charges :

Vn = 150 Vg )
In =50 Aeff

Him=4%In

Chute de tension <5 % Vp
I /1s=3

Icc = 1340 Acréte

Les surtensions vont prendre beaucoup plus d'ampleur que précé-
demment, elles pourront atteindre 4 fois la tension aux bornes du limiteur
soit 850 Vcréte.

Méth leul

Le circuit est calculé & partir d'une extrapolation des bobines et de la
carcasse magnétique des précédents limiteurs. L'inductance de limitation
dans le précédant circuit vaut 24 mH, dans le nouveau elle doit valoir
2,4 mH.

Circuit actuel Circuit projeté
Section de fer 40*30 mm? Section de fer 30*120 mm?
Nombre de spire Nombre de spire
de l'inductance 270 de l'inductance 126
de limitation de limitation
Tension 140 Tension 150
nominale nominale
Longueur du Longueur du
circuit 900 mm circuit 560 mm
magnétique magnétique

Tableau IT1.25 : comparaison du limiteur actuel et du futur limiteur
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_ Le nombre de spires & été divisé par deux, ce qui permet de diviser
par quatre linductance de limitation. Le trajet des lignes de flux est
nettement plus court ce qui réduit encore l'inductance de limitation, par
contre la section du circuit magnétique a augmenté pour compenser la
chute du nombre de spires et la diminution du trajet des lignes de flux.

La bobine primaire, de limitation, est constituée de deux demi
bobines de 63 spires chacune ce qui donne un total au primaire de 126 spires.

La bobine secondaire est constituée de 4 bobines de 100 spires chacune.

Avec ces données supplémentaires nous avons la répartition exacte
des courants, et la tension au secondaire du limiteur sans découplage.

Iprimaire = 3,2 Isecondaire
Vsecondaire = 475 Vegf

Le schéma du limiteur est visible sur le dessin FLUX2D.

Figure I11.26 : représentation du circuit 3 saturation sur FLUX2D

Par convention les parties du circuit magnétique reliant les deux
colonnes seront appelées "barre de retour de flux".
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Une étude sur FLUX2D couplé avec CIRCUIT a permis d’optimiser
la géométrie, pour avoir une faible chute de tension en régime normal, un
bon découplage ainsi qu'un courant de limitation acceptable en régime de

limitation.

Les parametres étudiés sont les suivants :

- taille des barres de retour de flux E (figure IT1.24),
- rapport de section entre la partie supportant le primaire et celle
supportant le secondaire d'une colonne, S/P (figure II1.24),

- profondeur du circuit magnétique.

La section supportant le primaire est constante dans les deux
premiére étude (variation du rapport des sections et variation de la taille des
barres de retour de flux), elle vaut 30 * 120 mm2. La géométrie de la section a
été choisie pour augmenter la précision des calculs. En effet plus la
profondeur est élevée plus nous sommes dans un cas bidimensionnel.

Influen r T ions primair ndair
Seule la section secondaire varie.
Rapport S/P Lapparent Vsecondaire limitation Lim/Tn
(mH, %Vp) (Veff) (Aetf)

1 0,34 - 3,5% 325 165 3,3
0,75 0,36 - 3,8% 310 170 34
0,5 04-42% 300 210 4,2
0,3 0,42 -44% 300 274 5,5
0,25 0,43 - 4,6% 290 310 6,1
0,16 0,45-4,7% 260 340 6,8

- La hauteur des barres de retour de flux est de 10 mm.
- La profondeur du circuit magnétique est de 120 mm.

Tableau II1.27 : variation du rapport des sections
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Figure III. 28 : étude de la variation du rapport des sections

Plus le rapport des sections primaire et secondaire se rapproche de
I'unité, plus la limitation est efficace et la chute de tension faible. Le volume
de fer est plus important si le rapport est unité que si le rapport vaut 0,25,
ceci explique la forte inductance limitation. Le décrochement a 1'endroit de
la variation des sections sur le circuit magnétique cause des fuites
responsables de la chute de tension. Le découplage varie en sens inverse,
plus la section secondaire est faible, plus I'état de saturation sera grand et
donc le découplage élevée, néanmoins l'écart de découplage entre un
rapport unité et un rapport de 0,16 est faible. La relative faiblesse des écarts
entre les minima et les maxima des valeurs permet. difficilement de faire un
choix de géométrie & partir de cette seule étude.
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Influen la taill rr r r de flux
Hauteur des Lapparent Vsecondaire Ilimitation Bim/In

barres (mm) | (mi, %Vn) (Vets) (Aetf)
40 04-4,2% 450 94 1,9
20 04-42% 420 95 1,9
15 04-4,2% 380\ 140 28
10 04-42% 300 210 42
5 04-42% 210 290 5,8
0 0.36 -3,8 % 114 380 7.5

Tableau II1.29 : variation de la taille des barres de retour de flux

- Le rapport des sections primaire et secondaire est de 0,5.
- La profondeur du circuit magnétique est de 120 mm.
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Figure II1.30 : étude de la variation de la taille des barres de retour de flux

L'influence de la taille des barres de retour de flux est nulle sur la
chute de tension, les lignes de flux se referment avant les barres. L'induc-
tion est tres faible dans le circuit quelque soit leur taille, la perméabilité est
donc constante ce qui donne donc un couplage constant. Le découplage est
d'autant plus efficace que les barres sont de sections faibles, I'induction en
régime de défaut étant plus grande. Le courant de limitation croit avec la
diminution des barres, c'est simplement le volume de fer qui diminue. 11
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apparait que la taille des barres & une influence beaucoup plus importante
sur les parametres du limiteur que le rapport des sections. Des barres de
taille réduite doivent étre préférées, leur hauteur sera donc de 5 mm ce qui
est compatible avec le courant de limitation du cahier des charges.

1l est possible de supprimer complétement les barres de retour de
flux, le découplage est excellent, mais le courant de limitation est trés élevé.

Infl la prof ircuit m i
Profondeur Lapparent Vsecondaire limitation Llim/In
(mm) (mH, %Vn) (Vetf) (Aetf)
200 0,66 - 6,9% 415 38 0,75
160 0,53 - 5,5% 355 90 1,8
120 04-42% 300 210 4,2
80 0,26 -2,7% 240 480 9,5

Tableau .31 : variation de la profondeur

- La hauteur des barres de retour de flux est de 10 mm.
- Le rapport des sections primaire et secondaire est de 0,5.

~]
o
]

§ \ Tension sécondairé (V) ":
GRS S el 400
- - N / - ®)
& - - Q
& \ L - E
o “\ " e =
g 5o tao £
17} [ h
g N - . &
= . Courant dei limitation (AN —
v 4 P 200 ®
o r _,.-' ~ ] E
g : - . T . - ] g.
§ 3T | . 100
Chute de tension - ]
2 L : 1 = PRI g R I 0

80 100 120 140 160 180 200
Profondeur (mm)

Figure I11.32 : étude de la variation de la profondeur du circuit magnétique

Accroitre la profondeur pénalise la chute de tension, ceci correspond
a la forte augmentation de la valeur de toutes les inductances. Le découplage
s'avere trés difficile voir impossible avec 'augmentation de la profondeur
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puisque l'induction dans la carcasse magnétique est trop faible. La limitation
est particuliérement efficace compte tenu du volume de fer. A l'inverse trop
diminuer la profondeur pénalise gravement le courant de limitation. Il est &
noter que plus la profondeur diminue, plus l'imprécision des calculs
s'accroit car nous ne sommes plus dans un cas parfaitement
bidimensionnel. Le circuit faisant 120 mm de profondeur permet une
limitation efficace et un bon découplage, avec une chute de tension
acceptable.

Conclusion

Un autre calcul a été mené en tenant compte des résultats les plus
intéressants de chaque tableau.

Rapport | Profond |Hauteur | Lapparent | Vsecondaire| llimitation Ilim/In
S/P eur des {mH, (Veff) {Aeff)
(mm) | barres %Vn)
(mm)
1 120 5 0,36 -338 210 260 5,1

Tableau 133 : tableau des récapitulatif des meilleurs résultats
- La profondeur du circuit magnétique est de 120 mm.

De la premiére étude il ressort qu'il vaut mieux prendre, pour des
facilités de construction, un rapport de section unité, en effet l'influence du
rapport des sections est faible par rapport 4 l'influence des autres
paramétres. Les deux autres études ont permis de déterminer une taille des
barres de retour de flux et une profondeur optimale.
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Un nouveau calcul a été mené pour déterminer le découplage
maximal, ce calcul est effectué sur un circuit sans fer.

Lapparent Vsecondaire llimitation Nim/In
(mH - %Vn) (Veff) (Aeff)
0,33 - 3,4% 115 660 13,5

Tableau II1.34 : étude sans circuit magnétique

- Le rapport des sections primaire et secondaire est de 1.
- circuit de 120 mm de profondeur sans fer .

Ce calcul indique qu'avec le meilleur découplage possible la tension
au secondaire ne sera jamais inférieur & 115 Vg, ce résultat est identique a
la valeur obtenue dans le tableau II1.29, le couplage se fait donc par les barres
de retour de flux.

Aspects tridimensionnels

Les calculs effectués jusqu'a présent ne tiennent pas compte de
l'aspect tridimensionnel du probléme, deux autres approches ont été faites.
La premiére reprend la géométrie actuelle en essayant de tenir compte des
parties cachées dans une représentation bidimensionnelle, la deuxiéme sur
un logiciel d'éléments finis en trois dimensions FLUX3D. Dans une
représentation bidimensionnelle seule la section de la profondeur est
représentée, les parties non représentées sont appelées parties cachées.

La prise en compte des parties cachées se fait en introduisant dans le
circuit électrique représentant le limiteur des impédances correspondantes.
A partir d'un calcul déja fait, une valeur d'impédance correspondant au
pourcentage du volume qu'elle représente est introduite dans le logiciel et
les calculs refaits, si les impédances précédemment calculées ne
correspondent pas aux pourcentages des inductances nouvellement
calculées, les impédance sont recalculées avec le dernier résultat et le calcul
est repris. Ce type de boucle est poursuivit jusqu'a obtention du bon résultat.
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Le tableau présente les résultats des calculs de ce circuit.

Latpparent Vsecondaire | llimitation Lim/In
(mH, %Vn) (Veff) (Acrate)
2D sans parties cachées 0,36 - 3,8% 210 370 51
2D avec parties cachées 0,44 - 4,6% 260 300 4,2
3D ‘ 240 34
Analytique 0,54 - 5,6% 250 325 4,6

Tableau I11.35 : résultats des calculs

Les valeurs de courant de limitation sont trés différentes, plus
I'aspect tridimensionnel de la géométrie est pris en compte, plus le courant
est faible.

Aprés ['étude du circuit, des caractéristiques définitives sont
retenues pour la construction du limiteur, la section des colonnes sup-
portant les bobinages ne vaudra pas 30*120 mm?2 comme dans l'étude mais
40*90 mm?, cette valeur de section correspond a des tbles usuellement
commercialisées, c'est cette valeur de section qui a servi dans le calcul

tridimensionnel.
Profondeur 90 mm
Largeur 40 mm
Hauteur des barres 6,5 mm
Rapport des sections 1

Tableau III.36: caractéristiques du limiteur

Aprés cette étude théorique compléte le circuit magnétique est
construit et testé : figure. IIL.37

86



1/4 secondaire
100 spires

1/4 secondaire
100 spires

Profondeur : 90 mm

Figure I11.37: schéma du limiteur

Tableau IT1.38 : photo du circuit magnétique
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II1.5 Modéle expérimental

Les tests seront de deux sortes, les premiers vont consister A vérifier
les parametres essentiels du circuit magnétique et les seconds permettront
d'évaluer les pertes de ce circuit.

rameétr ircuit m i

Les caractéristiques des différentes bobines sont résumées dans un

tableau :
Résistance | Inductance | Nb spires Géométrie
dans l'air

Bobine Hauteur = 20 mm

secondaire 10 54 mH 400 Int = 55*105 mm?2
Ext = 95*150 mm?

Bobine Hauteur = 20 mm

primaire 120 mQ 1,1 mH 126 Int = 55*105 mm?2
Ext = 143*175 mm?

Tableau 11139 : caractéristiques des bobines

Les résultats des premiéres mesures sont donnés sur les courbes
suivantes.
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Figure 1140 : essai du circuit magnétique définitif
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Figure 11141 : caracteristique courant-tension de la bobine de limitation et du limiteur
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Figure 11142 : tension secondaire en fonction de la tension primaire

Courant de limitation : Le courant primaire vaut 240 Acrate SOit environ
170 Aegf

Découplage : la tension secondaire vaut 290 Vegf au lieu de 475 Vet
Inductance apparente : 440 puH soit une chute de tension inductive de 4,6 %

La corrélation entre l'inductance apparente mesurée et la valeur
calculée, en tenant compte des parties cachées, a l'aide de FLUX2D est bonne.
La valeur du courant de limitation coincide bien avec la valeur calculée par
FLUX3D, l'écart est par contre trés élevé avec les autres types de
modélisation. Le découplage différe nettement de la valeur prévue 290 Vegs
au lieu de 260 Veff, ceci peut venir de la différence entre les bobines réalisées
et les bobines préalablement modélisées comme le montre une nouvelle
étude sur FLUX2D dont les résultats sont les suivants.

Lapparent Vsecondaire | Ilimitation Lim/In
(mH, %Vn) (Veff) (Acrate)
FLUX2D 044 -4,6% 275 260 3,9
Mesure 0,44 - 4,6% 290 250 38

Tableau IT1.43 : comparaisons entre lse mesures et les résultats FLUX2D

La corrélation entre les résultats expérimentaux et les mesures est
bonne pour tous les paramétres du limiteur.
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Pertes

Une des données intéressantes d'un circuit magnétique sont ses
pertes. La puissance dissipée par le circuit magnétique est mesurée a l'aide
d'un wattmeétre.

Les résultats sont les suivants : tableau II1.43.

Puissance dissipée dans le limiteur :

Courant total Tension aux bornes du Puissance dissipée
limiteur
50 Aeff 10 Vgt 280 W

Tableau 11.44 : puissance dissipée dans le limiteur
La puissance dissipée aux bornes du limiteur représente 3,8% de la
puissance délivrée par la source pour une charge résistive. Les pertes sont de
deux sortes : les pertes joule et les pertes fer.

- Pertes joule

Ces pertes sont dues a la résistance des bobinages en cuivre.

Courant total Résistance des Puissance dissipée
bobinages
50 Aeff 0,104 Q 260 W

Tableau IT1.45 : pertes joules
Ces pertes sont maitrisables, il faut pour les diminuer prendre une
section de conducteur beaucoup plus importante. Il apparait que les pertes

joules sont prédominantes dans notre limiteur

- Pertes fer
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Les pertes fer s'obtiennent & partir des pertes joules et des pertes
totales : Pfer = Piotale - Pjoule, les pertes fer sont donc de 20 W.

L'induction dans la carcasse oscille entre 0,1 et 0,3 T suivant
l'endroit ou l'on se .situe ce qui correspond d'aprés les courbes de
constructeur A des pertes qui vont de 0,1 4 0,2 W/kg , le poids du circuit est
de 15 kg. Ces données coincident bien avec les mesures.

Il peut &tre calculé une résistance équivalente aux pertes fer du
circuit. La résistance réelle des bobinages est connue, l'inductance apparente
du limiteur aussi, le déphasage courant tension est donc parfaitement
maitrisé. Les pertes fer se traduisent par une modification de ce déphasage
qui peut donc étre traduite par une résistance équivalente.

Le déphasage théorique, avec une inductance de 436 pH, et une
résistance de 0,104 Q vaut 53°, une mesure expérimentale du déphasage est
faites avec la courbe ci-dessous. Le déphasage mesuré vaut environ 50°, ceci
est en accord avec le calcul préalable, la résistance équivalente aux pertes fer
est faible.

80 15
] P ey
E Tension / \E-w
4= /
— " f"/ - -
f.:/ 2G n / - g
- s ] @
£ 0 0 o
g [ // / 5
8 20T / - Goutant 3 . 2
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Temps (ms)

Figure II1.46 : courant-tension aux bornes du limiteur
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II1.6 Conclusion

Ce circuit répond au cahier des charges tant du point de vue de la
chute de tension que de I'inductance de limitation et du découplage.

La tension aux bornes du limiteur vaut 9,3 Veff, avec un courant de
50 Aeff et une tension source de 150 Veff. Ceci représente une chute de
tension de 6,3%.

L'inductance du limiteur vaut 440 pH ce donne une chute de ten-
sion inductive de 4,6 %.

La courbe 1I1.42 montre le découplage. Les tensions primaires et
secondaires efficaces ne sont plus, aprés la saturation, dans le rapport de
transformation par contre les valeurs crétes le sont.

Les paliers & zéro du courant correspondent & la désaturation du
circuit magnétique, la tension secondaire croit donc jusqu'a sa valeur créte
avant de s'effondrer.

Le circuit est particuliérement saturé, le fer est presque équivalent a
de l'air, le courant présente donc une forme presque sinusoidale.

Les bon résultats de ce type de circuit magnétique permettent son

utilisation dans le limiteur complet, une extrapolation a un limiteur de
taille industrielle pourra étre faite.
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CHAPITRE 1V

BOBINE SUPRACONDUCTRICE
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Le deuxidme élément constitutif du limiteur est la bobine
supraconductrice.

Le role de la bobine supraconductrice est "d'ouvrir” la branche
secondaire du limiteur par sa grande impédance & l'état normal. Afin
d'avoir la plus grande impédance possible il faut une transition massive de
la bobine. Le temps de retour a I'état supraconducteur doit étre le plus bref
possible pour remettre en service la ligne (cycle OFO).

Les problémes sont ceux de la propagation d'une transition, de la
récupération de 1'état normal, puis du calcul d'une bobine pour le limiteur.

I- PROPAGATION
LTI Introduction

Il est nécessaire de minimiser l'énergie dissipée dans le fil lors d'une
transition pour limiter la température atteinte par le supraconducteur. En
effet les possibilités de récupération rapide de la bobine sont directement
lides & cette température. La puissance aux bornes de la bobine étant V2/R, il
faut une transition compléte du bobinage pour obtenir une résistance R
élevée.

La vitesse de propagation d'une transition est la vitesse a laquelle se
propage par conduction la partie “chaude” a l'état normal dans le fil
supraconducteut, cette vitesse est relativement faible. Il existe aussi une
vitesse apparente de propagation, il s'agit de la variation de la longueur de
fil transitant avec le temps, cette vitesse peut étre trés élevée ; elie
correspond a la création de plusieurs fronts chauds se propageant.

La totalité du bobinage ou bien une partie seulement peuvent
transiter. Le dépassement du courant critique n'est pas une garantie de
transition massive. La transition peut apparaitre en un seul point, la ou
linduction est maximale, et ot le fil est donc le plus proche de ses
caractéristiques critiques. Ce probléme a été mis en évidence lors
d'expériences.
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Le brin utilisé est de type limiteur, sans &me centrale en cuivre, trés
résistif & I’état normal, le tableau IV.1 rappelle les caractéristiques des
conducteurs utilisés. Le conducteur de type "(6+1) L" est constitué de 6 brins
de type "L" torsadés autour d'un septi€me brin, non supraconducteur, en
cupronickel, ce type de conducteur permet bien entendu un courant critique
bien supérieur au seul brin "L". Le CCN 14000 est un triplet constitué de
trois brins torsadés ensemble, ces brins sont décrits dans le tableau IV.1.

CCN 14000 (6+1)L L
{pour un brin)
Diamétre du conducteur{ 0,12 mm 0,7 mm 0,2 mm

Nombre de filaments 14 496 6*377 982 377 982
Diamétre des filaments 0,55 um 139 nm 139 nm

Pas de torsadage 0,8 mm 1 mm 1 mm
% NbTi 30 18,7 18,7
% CulNi 45 81,3 81,3
% Cu 25 0 0
Courant critique (Amax) 62 586 163,5

{sous champ nul)

Tableau IV.1 : présentation des conducteurs utilisés pour les mesures
1.2 Température atteinte par le fil

Plus la croissance de la résistance est rapide, plus la décroissance de
la densité de courant est rapide. Une variation rapide de la résistance permet
de limiter I'élévation de température du fil. Il faut atteindre des vitesses de
propagation apparente bien supérieures a 10 km/s pour limiter I’élévation
de température a4 un seuil tel que le fil puisse récupérer 'état supracon-
ducteur rapidement.

En hypothése adiabatique (en l'absence d'échange avec le bain

d'hélium) et en négligeant la conduction le long du brin, 'expression de la
variation de la température du fil avec le temps est la suivante :

dT  J(v)
(1) @ =P T,
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Cp : chaleur spécifique du brin par unité de volume

{ ] : densité de courant
p : résistivité électrique

Si I'on admet une décroissance temporelle exponentielle du courant
aprés dépassement du courant critique (constante de temps 1 ), l'intégration
de l'équation (1) permet de connaitre la température maximale (Tmax)
atteinte par le conducteur :

Je

H(Tmax) - H(T=42K) = p P (2)

{ H : enthalpie du brin par unité de volume,
Jc : densité de courant critique

Je

Le produit p 7 est trés élevé : p = 4 107 Qm, Jo =2 109 A/m?2,

Te

d'oti p 7 =81011]/cm3s

La figure IV.2 donne les valeurs trés faibles de cette enthalpie a basse
température.

1000 Fror T | INENA L AL AL AL N R B N L B I B B I 1000
_ Hbrin L (J/em®)

10 F 10
0.1 0.1
0.001 -I PSS I S S N 2 R S T ST N S ST B N B N R A O 0.001
0 50 100 150

Figure [V.2 : Enthalpie volumique du Brin SC L de GEC ALSTHOM
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Si la température de 40 K ne doit pas étre dépassée la constante de
temps de décroissance du courant doit étre inférieure & la dizaine de ps d'oit
la nécessité d'une vitesse de propagation trés élevée.

L3 Vitesse de propagation

La vitesse de propagation adiabatique d'une transition dans un fil
supraconducteur peut étre calculée a partir de la formule suivante [IV.1]:

__L,\/ pA
V“—HCP Ts"Tb

A : conductivité thermique

p : résistivité électrique

Cp : chaleur spécifique volumique du brin supraconducteur
] : densité de courant

La température Ts peut étre donnée par

T : température critique du fil
Ts=Te-—75 & oil Tp : température d_u bain
Jc : densité de courant critique

Zone normale Zone supraconductrice

Vitesse de pr0pagJﬁon d'un front chaud
-

T>Te '

\IK Tb

Figure IV.3 : vitesse de propagation adiabatique d'un front chaud
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Cette expression donne comme valeur numérique quelques dizaines
de m/s ; elle est confirmée par plusieurs mesures.

(Je=2109 A/m2,
Cp =4000]/m3 242K,
p=47107 Q.m,
k (4,2K) = 1,6 W/mK,
Ty = 42K,

\ Ts=72K

La valeur calculée avec ces données, pour J=], est 35 m/s. Cette valeur est
incompatible avec une élévation réduite de température aprés transition. Il
faut donc que la transition débute en un trés grand nombre de points.

h mesure de la vi ion

Disjoncteur chargé d'ouvrir le circuit apres transition

Autotransformateur

a rapport variable Bobine supraconductrice

%) Y

/

h

Transformateur d'isolement

Figure IV 4 : schéma de mesure

La méthode de mesure est simple, une charge fixe le courant dans le
circuit, la tension est imposé par le transformateur. Des courts-circuits sont
effectués avec un disjoncteur, 1'évolution du courant, la tension étant
constante permet les mesures de vitesse de propagation. Les bobines étant
"aselfiques”, la tension aux bornes permet d'accéder directement a la valeur
de la résistance. Aprés la transition, le circuit est ouvert pour éviter de
détériorer la bobine supraconductrice.
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Figure IV.5 : mesure d'une vitesse de propagation

La figure IV.5 indique l'évolution temporelle de la longueur a I'état
normal aprés transition. La variation linéaire (37 m/s) permet d'obtenir la
vitesse de propagation expérimentale, en bon accord avec la valeur
théorique (35 m/s).

Un certain nombre de paramétres de la bobine peuvent influer sur
la vitesse de propagation, comme ’homogénéité du champ dans la bobine,
la conduction de la chaleur entre spires et le type de brin utilisé.

1.3 Influence de divers parametres
- Homogénéité du champ

Des bobines avec des rapports diametre sur longueur différents ont
été étudides. La vitesse de propagation est trés supérieure quand son rapport
géométrique D/L est faible. Le fil est en effet plus proche de ses
caractéristiques critiques sur toute sa longueur, la transition se fera en plus

de points. Les essais relevés sont les suivants :

- Bobine 1 : D=15 mm, L=150 mm, V = 2000 m/s,
- Bobine 2 : D=35 mm, L=63 mm, V=34m/s.
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Les deux bobines sont faites avec le méme conducteur et ont les spires
. jointives.

- Propagation latérale

Des essais comparatifs peuvent étre fait entre des bobines a spires
jointives et non jointives. Lorsque les spires ne sont pas jointives la vitesse
de propagation est plus faible, mais seulement 20 % d'écart a été mesuré. La
propagation latérale intervient par conséquent assez peu.

Géométrie des bobines utilisées :

- Bobine 1: D=35mm, 1.=63 mm
- Bobine 2 : D=76 mm, L=100 mm

La vitesse de propagation latérale peut étre donnée a partir de la
vitesse de propagation le long du conducteur par I'expression [IV.2] :

Vi<V Kiat kjat : conductivité thermique latérale,
lat = k @ k : conductivité thermique du conducteur

La conductivité thermique latérale est assurée principalement par
l'isolant électrique et la résine époxide d'imprégnation, deux isolants
thermiques relatifs :

kiat = 0,1 w/mK

La vitesse de propagation latérale est environ le tiers de celle
longitudinale. Cette valeur est en accord avec la faible augmentation relevée
dans les essais.

- Type de conducteur
Des bobines avec deux conducteurs différents ont été testées. Ces
bobines ont des rapports diameétre sur longueur analogues et élevés. La

premiére est faite le triplet CCN 14000, qui posséde une adme centrale en
cuivre, la seconde avec du brin limiteur. Les résultats sont les suivants :
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- Bobine CCN 14000 : V =8km/s,
- Bobine Brin L : V=2km/s.

La vitesse est plus grande avec le triplet. Une conduction thermique
de brin 2 brin accroit le nombre de points de transition, la vitesse apparente
est donc plus élevée, ce phénomeéne a déja été mentionné {IV.3].

Y —— :
Vitesse dd propagatién : 8,2 km s //’-—c.)

1

10 V4

; L
/

8 P
iy
0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
Temps {ms)

Longueur (m)

Figure IV.6 : exemple de vitesse de propagation pour une bobine faite en CCN 14000

Une autre maniére existe pour forcer une transition multipoints :
une chaufferette peut accélérer la vitesse de propagation.

1.4 Accélération de la vitesse de propagation

La chaufferette est constituée d'un fil en métal résistif, bobiné entre
le fil supraconducteur et le mandrin pour obtenir un excellent contact
thermique avec le supraconducteur, comme il est indiqué sur la figure
Iv.12.

Une décharge capacitive est effectuée dans la chaufferette pour
augmenter le nombre de points du fil ou débute une transition. L'énergie
dissipée dans la chaufferette est 0.5CV2, La variation de la longueur en

fonction de l'énergie dissipée dans la chaufferette est indiquée sur la
figure V.7.
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Figure IV.7: longueur "normale” fonction de I'énergie dissipée.

Dans ce test la bobine est alimentée en courant continu réduit
(8 mA) qui permet de mesurer la résistance sans chauffer le conducteur.
Plus I’énergie dissipée dans la chaufferette est grande plus la transition est
rapide. Cette expérience permet de connaitre I'énergie minimale & envoyer
dans Ia chaufferette pour obtenir une transition.

L'utilisation d'une chaufferette lors d'une transition naturelle a
permis de faire transiter 60 % d'une bobine. Des vitesses de propagation
analogues a celles obtenues précédemment ont été mesurées. L'effet
chaufferette permet donc d'obtenir une résistance élevée sans augmenter
réellement la vitesse de propagation.

La deuxiéme partie de ce chapitre concerne les caractéristiques

nécessaires a la récupération rapide de l'état supraconducteur aprés I'étude
de ceux nécessaires a la propagation de la transition.
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II - RECUPERATION
IL.1 Vitesse de récupération

Pour récupérer l'état supraconducteur, la température du
conducteur doit s'abaisser en dessous de 9-10 K a partir de sa température
maximale atteinte aprés transition donnée par l'équation (2). Ce
refroidissement est assuré uniquement par les transferts thermiques avec le
bain d’hélium ol se trouve l'enroulement. L'équation donnant I'évolution
temporelle de la température est, en négligeant la conduction thermique le
long du conducteur et I'énergie nécessaire pour refroidir l'isolant et en
supposant le circuit électrique ouvert (pas d'effet Joule}) :

dT 1
o oty o)

(" P, : périmeétre mouillé
S : section du conducteur
e : épaisseur de l'isolant
< Kkis : conductivité thermique de l'isolant
h : coefficient d'échange avec I'hélium
Tp : température du bain
“ Cp : chaleur spécifique du brin supraconducteur

50 -I 1 L) T | T T T L] | L} 13 1 T E T T L} T | T T T T
= T (K)

40 |
30 f
20

10 |

Figure IV.8 : refroidissement d'un brin L pour plusieurs épaisseurs e d'isolant.

- valeurs en mm -~
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La figure IV.8 donne I'évolution temporelle du refroidissement du
conducteur ; l'isolant considéré est de la fibre de verre époxyde, le coefficient
d'échange h (300 W/m?2K) a été pris comme constant. Cette figure indique
que le conducteur doit étre le plus directement possible en contact avec
I'hélium pour assurer une récupération rapide, I'objectif étant 0.3 s.

I1.2 Critere de Stekly [IV.2]

Une des données importantes pour un dimensionnement est le
courant de récupération du fil, c'est & dire la valeur maximale du courant
permettant de revenir naturellement de I'état normal & 1'état supracon-
ducteur. Il est difficile d'utiliser la transition naturelle pour mesurer cette
valeur car une fois le courant de transition atteint on ne peut pas rabaisser
sa valeur progressivement sans risquer de détériorer ou méme détruire le
fil.

La maniére de procéder est la suivante : le fil est chauffé pour le faire
transiter de maniére artificielle & différents niveaux de courant. Le courant
de récupération est celui pour lequel le fil retrouve l'état supra aprés
coupure du chauffage.

Le courant de récupération est donné par le critére de Stekly [4] :

Lo = /M
recup = p

W), : flux thermique limite,
Pm : périmétre mouillé,
S : section du fil supra,

p : résistivité du fil

Dans le cas d'un fil de type "L" ce courant vaut environ 240 maA,
cette valeur coincide avec des mesures.
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III - CALCUL D'UNE BOBINE

Cette derniére étape de 1'étude consiste a calculer la bobine
supraconductrice du limiteur.

Le dimensionnement se fait en deux temps. En premier lieu il faut
déterminer la longueur de fil afin d'avoir une résistance suffisante pour
limiter l'énergie dissipée dans la bobine et pour avoir un bon report du
courant dans l'inductance de limitation. La deuxiéme partie consiste a
choisir une géométrie de bobine permettant une vitesse de propagation
élevée pour réduire l'élévation de température du fil et obtenir une
récupération rapide.

Pour réaliser une bobine aselfique deux techniques simples sont
possibles :

- soit deux solénoides coaxiaux bobinés dans le méme sens sont mis

en série (figure IV.9)

- soit deux solénoides coaxiaux bobinés en sens inverse sont mis en

paralléle (figure IV.10)

Figure IV.10 : solenoides en paraliéle, bobinés en sens inverse

Dans les deux cas la distance entre les deux solénoides devra étre
minimum pour obtenir une inductance apparente réduite.
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La deuxiéme solution est meilleure d'un point de vue tenue
diélectrique et l'inductance apparente est plus faible a résistance et courant
critique total donnés. Cependant nous n'avons pas toujours pu utiliser cette
solution car elle conduit & un courant critique total élevé, sensiblement égal
a4 deux fois le courant critique du conducteur en champ propre, soit
supérieur & 100 Aeff pour le brin "L" (I = 50Aeff).

Le fil utilisé est de type L sa résistance linéique vaut 13,3 Q/m a I'état
normal.

- Longueur de fil

Les contraintes sont les suivantes :

Vsc : tension aux bornes de la bobine supraconductrice,

t : Temps d'ouverture de la ligne,

Tmax : température maximale du fil.

Pour une récupération rapide du fil nous avons vu qu'il ne fallait
guere dépasser 40 K. La courbe IV.11 nous donne la température du fil en

fonction de l'énergie dissipée, il est possible ainsi de connaitre pour une
température donnée 1'énergie & dissiper par métre de fil.

100.00 AR 7 rrf—r—r—r—f—r—r—r g
: —
E — 3

1.00 = e

H(/m)
T

0.00 i L ‘i
0 50 106 150 200 250 300

T (K)

Figure IV.11 : enthalpie en ] /m en fonction de la température du fil
(le fil est identique a celui de la figure IV.2)
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Le calcul de I'énergie E dégagée au cours d'une transition permet
d'écrire la formule suivante : :.
V2t

De ces deux relations, on accéde a la longueur de fil £ nécessaire.
- Géométrie de la bobine

Les choix sont issus de I'étude faites dans les deux premiéres parties
du chapitre.

La bobine doit avoir un rapport diamétre sur longueur faible et le fil
doit étre en contact le plus direct possible avec I'hélium. Le schéma présente

une coupe de la bobine.

Bobine supraconductrice

/ (2 couches)

Figure IV.12 : coupe de la bobine supraconductrice

La bobine posséde deux couches, une couche est & I'extérieur du
mandrin l'autre a l'intérieur. Pour la couche interne les efforts
électrodynamiques sont tenus par le mandrin, le fil est donc pour une
moitié directement au contact de I'Hélium, la couche externe est imprégnée
d'araldite, ceci affecte le refroidissement. La résistance thermique et la
capacité thermique de l'araldite amoindrissent la rapidité d'échange de la
chaleur entre le fil et 'Hélium. Une chaufferette est placée entre les deux
couches. Les caractéristiques de la bobines sont données dans le tableau.
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Nombre de couche 2
Diamétre - 35 mm
Hauteur 80 mm
Inductance propre 280 uH
Courant seuil 60 Acrate
Résistance 800 Q

Tableau IV.13 : caractéristiques de la bobine supraconductrice du limiteur

Figure IV.14 : photographie de la bobine supraconductrice
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CHAPITRE V

TESTS DU LIMITEUR
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Ce chapitre est le dernier concernant la maquette de limiteur.
L'étude du circuit magnétique et de la bobine supraconductrice est achevée.
Il reste & vérifier le fonctionnement du limiteur complet. Outre le limiteur
vont étre testés le limiteur sans le supraconducteur, et un fusible afin de
comparer les différents types de limitation.

I - LIMITEUR AVEC SUPRACONDUCTEUR

Le schéma de montage du limiteur est le suivant :

Shunts de mesure des

courants
Inductance de limitation Iprimaire
I,
AutoTransformateur -
C2 S,/ 7rrrresr S

Enroulement

secondaire —.
S

Bobine
supraconductrice

Isupra

Charge

Transformateur d'isolement

Figure V.1 : schéma de montage du limiteur
En régime permanent, le courant est fixé par la charge.

Des courts-circuits sont effectués a l'aide d'un disjoncteur Cy, pour
simuler des défauts. Le disjoncteur C; s'ouvre aprés un laps de temps
variable, ceci afin de laisser le supraconducteur récupérer. Ce contacteur
peut se refermer aprés un certain délai, compris entre quelques dizaines de
ms et plusieurs secondes, pour réaliser des cycles OFO.

Trois shunts sont chargés de la mesure des courants : le courant de

ligne, le courant dans la bobine de limitation et le courant dans le
supraconducteur.
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I.1 Limiteur en régime permanent

La tension source vaut 150 V ; le courant dans la ligne, fixé par la
charge, vaut 50 A. Quelques parameétres représentatifs du limiteur en
régime permanent doivent étre étudiés.

R it ran

La courbe suivante donne la répartition des courants du limiteur.

Tension aux bornes du limiteur (V)
Courant primaire (4) Courant total {A’
Courant secondaire (A)

NESCALLTA

40 /A\ fi / N\ ; \
“ .:{//'J";\\‘ [N ;;.ﬂg“:;'-:
i

Ka
=

B e

AN AN AN A

407 fo %
E N\ f \.-" VA

Courant et tension
(=]

50 )

E L\ TRV A
80 i

4] 10 20 30 40 50

Temps (ms)
Figure V.2 : courant et tension aux bornes du limiteur en régime permanent

Le courant dans le supraconducteur vaut 12,5 Aeg¢f, le courant
primaire vaut lui 37,5 Aggs.

Le rapport entre le courant supraconducteur et le courant primaire
est 3.2, ce qui correspond au rapport du nombre de spire.

h nsion

La tension aux bornes du limiteur est visible sur la courbe
précédente. Celle-ci vaut 6,1 %, mais la chute de tension inductive vaut
seulement 4,6 %.

La faible valeur de l'inductance de la bobine supraconductrice
(430 uH), ne modifie pas la chute de tension mesurée sur le circuit
magnétique seul.
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Pertes cryogéniques

Les pertes de l'ensemble bobine supraconductrice plus son cryostat
hélium se traduisent par une consommation de fluide cryogénique. Ces
pertes sont de trois sortes :

- pertes des amenées de courant,

- pertes de cryostat,

- pertes de la bobine.

La bobine est montée sur un support en fibre de verre et I'ensemble
est plongé dans un vase de 100 litres d'hélium liquide sans azote. Sur ce
support sont placées les amenées de courant et les fils de mesures.

Figure V.3 : bobine supraconductrice sur son support

La consommation en hélium du vase seul est de 1 litre liquide par
jour.
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La consommation d'hélium due aux pertes dans les amenées de
courant et le support de la bobine est de 1,5 1 par jour.

La bobine, alimentée en courant variable, est le siége de pertes, celle-
ci sont trop faibles pour &tre mesurables.

Les pertes totales avec ces consommations sont de 75 mW. En tenant
compte du rendement d'un liquéfacteur dont le facteur de mérite est de
3000, ramenée a I'ambiante, ces pertes valent 200 W.

1.2 Limiteur en régime de défaut

Un certain nombre de paramétres entrent en ligne de compte lors
d'un défaut.

L'impédance de court-circuit peut étre inductive ou résistive, ceci
correspond & deux types de défauts sur une ligne. Lorsque le court-circuit est
lointain, du fait de la longueur de la ligne, I'inductance de l'impédance de
court-circuit sera élevée, par contre lors un défaut proche I'inductance sera
plus faible.

Les essais sont donc faits avec des sources plus ou moins inductive
pour simuler des défauts plus ou moins lointains. Le défaut peut étre
asymétrique ou symétrique.

Dans le cas d'un défaut asymétrique : le court-circuit se produit
lorsque la tension passe par zéro. Ce type de défaut se caractérise par une
forte dissymétrie de la forme de courant.

Le défaut est symétrique quand le court-circuit se produit lorsque la
tension est & son maximum.

La charge dans tous les cas de figure sera purement résistive.
Une partie des essais a été réalisé au LEG/CRTBT et une autre partie

au CERDA, laboratoire de GEC-Alsthom a Lyon qui disposait de moyens
plus adaptés a nos tests.
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Figure V.4 : photo de la plate-forme d'essai au CERDA

1.2-1 Essai asymétrique

La tension source vaut 150 Vgg, le courant dans la ligne est de
50 Aefr. Les deux couches de la bobine supraconductrice étudiée au chapitre
IV sont mise en série, le courant critique du fil vaut 60 Arste le courant
seuil dans la ligne vaudra donc 240 Acrate.

Le résultat de cet essai est présenté sur la courbe V.5. L'impédance de

la source utilisée vaut 0,15 Q, le courant de court-circuit est donc de
1360 Acrete ce qui représente 20*I,,. Cette source est peu inductive.
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Figure V.5 : essai asymétrique avec une inductance de source peu inductive
Résultats

La tension aux bornes du supraconducteur est nulle avant la
transition, ceci permet de repérer sur les courbes ce pic de transition.

Le supraconducteur transite a 60 Acrete, Un premier pic apparait sur
le courant total, correspondant 2 ce seuil, valant 250 Acrete. La limitation sur
I'alternance suivante se fait & 220 A rete.

La tension aux bornes de la bobine supraconductrice atteint
1400 V¢rete @ l'instant de la transition. La variation trés rapide de courant
dans une inductance de source méme faible est la cause de cette surtension.
A partir de la deuxiéme alternance, la tension créte vaut 870V, ceci est
conforme & la valeur prévue par le rapport du nombre spire. La forme de la
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courbe est bien identique a celle relevée dans l'essai du circuit magnétique.
La valeur efficace est donc la méme soit 294 Vfy.

La courbe suivante donne !l'évolution de la résistance de
l'enroulement et de la puissance dissipée en fonction du temps.

Courant (A) Puissance Résistance (chm)
!
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Figure V.6: résistance, puissance et courant dans le supraconducteur aprés la transition

La résistance maximale atteinte vaut 200 Q, aprés 20 ms, ce qui
correspond a environ 25 % de la bobine, cette valeur est faible et nous
n'avons pas de transition massive de la bobine supraconductrice.

La vitesse apparente de propagation & l'instant du court-circuit vaut
3,3 km/s.

La puissance diminue avec le temps car la résistance du
supraconducteur augmente. Cette puissance dissipe en 20 ms, temps
suffisant & un disjoncteur rapide (un cycle) pour ouvrir la ligne, une énergie
de 807]. Cette énergie représente une quantité d'hélium évaporé de 32 cm3.

Le fonctionnement du limiteur dans ce cas de figure est satisfaisant
et répond au cahier des charges.
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Essai in n i rant criti Al

Le courant et la tension sont inchangés par rapport au cas précédant.
Les deux couches de la bobine supraconductrice sont connectées en paralléle
au lieu d'étre en série, le courant critique de la bobine supraconductrice est
donc sensiblement le double. Le résultat de cet essai est présenté sur la
courbe V.7. \

Courant total

o\
Ly

Courant dans le supraconducteur

. - IN A
N NI ZQV RN
I iV, NS

Temps {ms)
Figure V.7 : essai asymétrique avec une bobine supraconductrice a courant critique élevée

Le courant critique de la bobine vaut 130 Acrate, le courant seuil dans
la ligne vaut 550 Acrste. Le pic de limitation est dans ce cas-ci trés élevé, il
vaut 7,8 In, la limitation aprés la premier alternance est identique au test
précédant. La dissymétrie du courant, due & la nature de l'essai, est
parfaitement visible. La valeur élevée du courant de limitation, aprés le
premier pic peut provenir d'un mauvais report du courant, les deux
couches de la bobine supraconductrice sont en paralléles, la résistance est
donc plus faible que lorsque les deux couches sont en séries.

Il est intéressant de remarquer que la limitation peut dépendre du
supraconducteur choisi et de la maniére de réaliser la bobine.
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L.2-2 Essai symétrique

L'essai est effectué sous une tension réduite valant 106 Vegf, comme
dans le cas précédent le courant est de 50 A. L'impédance de source vaut
5,3 mH, ce qui représente un courarit de court-circuit de 830 Acrete soit 12
fois le courant nominal.

- Le résultat de cet essai, réalisé au CERDA, est visible sur la courbe

V.8.
1 400 A . I
+ 200A . total
- 200 A HV Ipn'maire

———

W0A | _ _
S0A ,’{ Isupraconducteur
100V

50V

2kV

1kV

F\/\ Vsupraconducteur

Figure V.8 : essai symétrique avec une impédance de source fortement inductive

Le courant de limitation vaut 105 Acrate, soit Ic/8, apres le premier
pic correspondant a la transition du supraconducteur, cette valeur trés faible
du courant de limitation s'explique par le fait que le circuit magnétique est
trés peu saturé puisque nous sommes sous tension réduite.

Un pic de tension trés élevé de 2,5 kV apparait, & la transition, aux
bornes de l'enroulement supraconducteur. Ce pic est un régime transitoire
di a l'impédance source, cette surtension existe aussi aux bornes de la
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source qui voit sa tension multipliée par un facteur 2,5 conforme & ce qui est
rencontré en coupure industrielle sur de tels types de défauts.

1.2-3 Cycle OFO

Des essais de remise en service de la ligne aprés défaut ont été faits.
La refermeture se fait sur défaut, elle ‘nécessite donc une réouverture. Les
résultats des essais sont visibles sur la courbe V.9.

Tas0A +S
_‘_‘/\/\VI\JAAA - o A Itotal

Figure V.9 : réalisation d'un cycle OFO

Le temps nécessaire au supraconducteur pour récupérer est inférieur
ads.

Ce type de test montre qu'il est possible de remettre en service une
ligne et que le limiteur peut toujours fonctionner efficacement.
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1.3 Fonctionnement en régime dégradé

La question que l'on peut se poser est : quel est le comportement du
limiteur en cas de transition accidentelle du supraconducteur ? La figure
V.10 donne une réponse a cette question.

Tension aux bornes de la charge Courant dans la ligne
Tension aux bornes du limiteur
300 T
s N /
Z  200-f A
A A A
g 100 /} '“"’ A
= _-\‘Z- i \;.f —\.7! \ \-J .
:-‘:\o.uo_—\"'-}_-,‘,-..‘\; 7Py
< F / N 7-\ \ -\,.f\‘ / /
«  -100 \
g j \ J I
E | \/
G 200 g
=300
0 10 20 30 40 50
Temps (ms)

Figure V.10 : fonctionnement en régime dégradé du limiteur

La tension source vaut 150 Ve et le courant dans la ligne 50 Aggs. Le
principe du test est le suivant : une transition est provoqué par
l'intermédiaire d'une chaufferette sans faire de court-circuit, la charge étant

donc maintenue.

Le courant est déformé par la saturation du circuit magnétique, sa
valeur est voisine de celle en fonctionnement normal. La tension aux
bornes de la charge est aussi déformée et sa valeur est comme pour le
courant sensiblement la méme qu'avant la transition du supraconducteur.
La tension aux bornes du limiteur présente des crétes d'environ 150 V, la
déformation est particulierement importante. Lorsque le supraconducteur
transite I'impédance du limiteur s'accroit fortement, la tension a ses bornes
augmente et donc le circuit magnétique se sature. La saturation provoque
I'effondrement de l'impédance du limiteur & un niveau voisin de celui
auquel il était avant la transition.

En conclusion le fonctionnement de la ligne est peu dégradé par la

transition inopinée du supraconducteur, le courant et la tension se
maintiennent dans la charge, mais ils sont fortement déformés.
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1.4 Conclusions

En régime permanent, la chute de tension inductive du limiteur est
faible conformément au cahier des charges, méme en cas de défaut du
supraconducteur la ligne continue a fonctionner.

En régime de défaut, l'inductance de limitation permet une
réduction importante du courant de défaut. Le découplage s'opére dans de
bonnes conditions, un pic de tension apparait aux bornes du supracon-
ducteur a l'instant de la transition dont la valeur dépend du type de court-
circuit. En régime de défaut le limiteur répond aussi au cahier des charges.

L'essai en régime symétrique a permis de mettre en évidence le
probléme des surtensions transitoires en cas de défaut lointain sur une
ligne.

L'écart relevé entre les valeurs mesurées et les valeurs prévues par
le calcul vient du fait que nous n'aillons jamais eu une tension de 150 Vet
aux bornes du limiteur, 1'état de saturation du circuit magnétique n'est donc
pas exactement celui prévu. L'inductance de limitation est plus forte que les
prévision et le découplage moins efficace.

A présent que le limiteur complet est testé d'autres types de limiteur
vont étre examinés.

II - LIMITEUR SANS SUPRACONDUCTEUR

Ce principe de test est différent, il s'agit de voir si l'on peut
supprimer le supraconducteur. Les bobines primaire et secondaire sont
connectées en parallele sans le supraconducteur.

L'impédance en régime permanent du limiteur est inchanggée.

Deux essais ont été faits en régime de défaut sous la pleine tension
nominale, dans le premier essai le défaut est asymétrique, dans le second, il
est symétrique. La tension nominale vaut donc 150 V, le courant nominal
50 A et I'impédance de source fixe le courant de court-circuit a 2400 Acrste
soit 34 I,.
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Figure V.12 : essai asymétrique sans supraconducteur
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Dans le cas d'un défaut symétrique, le courant est limité & 580 Acrate,
soit 11,5 fois le courant nominal ou Icc/4, pour un défaut asymétrique le
courant présente une dissymétrie, ses valeurs crétes oscillent entre 560 A et

700 A.

Le fonctionnement du limiteur sans supraconducteur est peu
satisfaisant, la limitation est trés faible, le limiteur posséde en régime de
défaut une impédance équivalente & celle qu'il posséde en régime
permanent. Le supraconducteur est donc absolument nécessaire.

III - FUSIBLES

En introduction, les fusibles avaient été classés dans les limiteurs, il
est donc intéressant de comparer Ia limitation obtenue par un fusible et celle
obtenue par notre limiteur. Les courbes de fusion de fusibles rapides sont
présentées sur la figure V.13.
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Figure V.13: courbes de fusion de fusibles rapides [V.1]

La ligne supérieure des courbes indique le courant nominal du
fusible, la ligne inférieure le courant de court-circuit, le temps de fusion est
lu en ordonnée.
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- A est le temps maximum pour la protection contre les courts-circuits
pour m=1,

- B est le temps maximum pour la protection contre les contacts
indirects pour m = 1,

section du conducteur de phase
avec M ="gaction du conducteur de protection

Les temps de fusions, pour des défaut avec une faible impédance de
courts-circuits, sont lents, le défaut peut persister plusieurs cycles avant la
limitation.

Le courant et la tension sont les mémes que dans les essais
précédents, a savoir 150 Vesf et 50 Agft. Le calibre du fusible est choisi proche
du courant nominal de la ligne: 63 A. Le courant de court-circuit vaut
1360 Acrate, ce qui représente 20 fois le courant maximum du fusible.

Le schéma de montage est le suivant:

Fusible lotal
- e

(9 C1 Charge

AutoTransformateur

Trars formateur d'isclement

Figure V.14 : schéma de montage pour le test d'un fusible

Les résultats d'un court-circuit sont visibles sur la courbe V.15
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Figure V.15 : résultat des test d'un fusible

Il faut attendre 15 ms entre l'instant du court-circuit et la limitation
du défaut par le fusible, le courant décroit en 2 ms. Durant ces deux
millisecondes une tension transitoire apparait aux bornes du fusible
correspondant a la résistance de ses éléments en fusion.

La limitation est trés lente beaucoup plus qu'avec un limiteur
supraconducteur de courant. Pour avoir une limitation aussi rapide il
faudrait un calibre de fusible beaucoup plus faible et donc incompatible avec
le courant nominal de la ligne.

IV - CONCLUSION

Le limiteur supraconducteur limite efficacement dans un délai trés
bref bien inférieur a lIa ms quelque soit le type de défaut.

L'essai sans supraconducteur a permis de montrer le role essentiel
de celui-ci pour avoir une limitation efficace. L'essai d'un fusible montre la
supériorité du limiteur supraconducteur dans la rapidité de limitation. Sans
oublier que le limiteur supraconducteur est réutilisable alors que le fusible
doit étre remplacé aprés défaut. Un cycle OFO a été fait avec un délai de 4 s
pour le premier cycle OF.

Il ressort des tests qu'en cas de défaut sur le supraconducteur, ou
destruction ou mise en court-circuit de la bobine, le réseau peut continuer a
fonctionner en régime dégradé. Dans le cas d'une mise en court-circuit de la
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bobine le courant de limitation sera particulierement élevé. Il n'y aura ni
ouverture compléte de la ligne, ni court-circuit franc.

Un tableau résume tous les résultats.

Pertes Chute de | Limitation | Limitation | temps
tension = | symétrique |asymétrique de
inductive limitati
on
Limiteur
supracon- 480 W 45 % 250 Acrete | 280 Acrete | <1 ms
ducteur
Limiteur
sans 280 W 4,5 % 580 Acrate 700 Acrate | <1 ms
supracon-
ducteur
Fusible Négligeables | Négligeable| Coupure Coupure 15 ms

Tableau V.16 : comparaison entre un limiteur supraconducteur,

une réactance saturable et un fusible

Ce dernier tableau résume complétement le limiteur.

Tension nominale (Veff) 150
Courant nominal {Aeff) 50
Chute de tension inductive (%Vpy) 45
Courant de limitation (Acrate) 250
Découplage (Vegf) 275

cuivre (W) 260
Pertes { fer (W) {20

cryogénique (W) 200
Dimensions mm*mm*mm 105*160*90
Poids (kg) 19
(circuit magnétique et ses enroulements)

Tableau V.17 : résumé du limiteur, valeur expérimentales
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L'étude du limiteur s'achéve sur ce tableau, le fonctionnement est
satisfaisant en comparaison avec d'autre types de limitation, malgré des
problémes diélectriques.
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CHAPITRE VI

EXTRAPOLATION A UN LIMITEUR
DE TAILLE INDUSTRIELLE

133







Les conclusions positives tirées de I'étude et des essais de la derniére
maquette de limiteur permettent une extrapolation & un appareil de forte
puissance. La géométrie retenue est celle, en galettes, du limiteur
150Veff/ 50Aeff.

I-INTRODUCTION

Le choix du cahier des charges du limiteur correspond a des
contraintes usuellement rencontrées en coupure industrielle. Par ailleurs
un DASC de taille similaire a été dimensionné [VI.1], des comparaisons avec
d'autres systémes supraconducteurs seront donc possibles. Le
dimensionnement est fait pour une phase.

1/4 secondaire

1/2 primaire .

1/ 4 secondaire

Figure VIL1 : schéma de principe du limiteur
Cabhier des charges
- tension nominale : 63 kV, soit 36 kV par phase,
- courant nominal : 1250 A,
- courant de limitation : 5 & 6*I;, soit de 6250 a 7500 Aeff,

~ courant de court-circuit : 20 kAgfs.

Compte tenu de l'inductance de source, qui détermine le courant de
court-circuit l'inductance de limitation vaut : 12,6 mH.
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La répartition déséquilibrée des courants entre le primaire et le
secondaire est la suivante :

- courant primaire : 1125 Aefy,
- courant secondaire : 125 Aggs.

Le conducteur supraconducteur de la bobine supraconductrice mise
en série avec secondaire du circuit magnétique est un 6+1 de type L. Le
courant critique de ce conducteur est de 330 Acrate-

La densité de courant dans les deux bobines en cuivre, pour limiter
I'échauffement des bobinages primaires et secondaires, vaut 3 A/mm?, sans
tenir compte des épaisseurs d'isolants.

{ section du conducteur primaire : 375 mm?2, (cuivre nu)
section du conducteur secondaire : 42 mm?2, (cuivre nu),

I - CIRCUIT MAGNETIQUE

Un calcul analytique est fait en premier lieu permettant de
déterminer la section de fer, le nombre de spire de la bobine de limitation et
sa géométrie approximative. Une optimisation est faite a l'aide du logiciel
FLUX2D.

I1.1 Prédimensionnement analytique

Le calcul se fait comme pour les limiteurs précédants, par
linductance de limitation dans le fer a saturation. L'inductance apparente et
le découplage seront pris en compte seulement lors d'un calcul
d'optimisation. Les masses de fer et de cuivre ainsi que les pertes mises en
jeu dans un limiteur de grande puissance nécessitent 1'étude de nombreux
parametres.

Les données sont les suivantes :
- inductance de limitation,

- induction a saturation dans le fer,
- tension source.
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Les inconnues sont les suivantes :

- nombre de spires de l'inductance de limitation,
- section de la colonne supportant la bobine de limitation,
- hauteur de la bobines de limitation.

La variable choisie est le nombre de spires de la bobine de limitation.

L'inductance propre d'une bobine est plus faible dans l'air que
lorsque elle est montée sur une carcasse magnétique. Il existe un rapport
entre l'inductance propre dans l'air et dans le fer d'une bobine qui dépend,
de la qualité des tOles magnétiques, et de la forme du circuit magnétique. Le
tableau II.9 du chapitre II donne la variation d'inductance pour des bobines
utilisées avec les maquettes.

Une extrapolation a partir des résultats des maquettes réalisées
donne un facteur 5 entre les inductances propres dans l'air et dans le fer
dans le cas de bobines en formes de galettes. Les bobines sont supposées
avoir cette géométrie.

Calcul de l'inductance propre dans l'air :

N2p2 [P :diametre moyen d'une spire,
Lair = HO T~ § N : nombre de spires,
h : hauteur.
Le facteur 5 entre les inductances propres dans le fer et dans l'air
peut se traduire par une réduction de 5 de la hauteur de la bobine dans le
fer.

R
Lfer =5*Lair ==> hfer= Salr

Calcul de l'induction dans le fer de section S :

B—V\/E

" NoS
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L'induction est celle de la partie du circuit supportant la bobine primaire.
nD,
Les colonnes sont supposées rondes de diamétre D¢, d'out S = ——

L'induction et l'inductance propre fournissent un systéme
d'équations permettant le dimensionnement.

2 v24
NDC=-£— (1) Liim = 12,6 mH
moB V = 36000 V
N2D2_L]im20 @ B=2T
hper ~ At

La hauteur et le diamétre de la colonne primaire sont calculés en
faisant varier le nombre de spires N. Les bobines primaire et secondaire sont
de la méme hauteur. Le rapport des sections primaire et secondaire est
variable.

- Masse de cuivre

Masse de cuivre au primaire :

L : longueur de fil,
Mcu=dcu L Seu { Scu : section du fil,
dcy : densité du cuivre.

La longueur de fil est déterminée par le diamétre de la colonne et le
nombre de couches de spires. Le nombre de couches de spires est calculé 3
partir du diametre du conducteur avec isolant et de la longueur de la
bobine.

Le calcul est analogue pour la masse de cuivre au secondaire. Ces
deux masses sont sensiblement égales.

- Pertes cuivre

Pertes au primaire :

I: courant dans l'enroulement,
L : longueur de fil,
Scu @ section du fil,

PCu : resistivité du cuivre.

L
cu
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Les pertes secondaires se calculent de la méme fagon que les pertes
primaires. Les pertes totales sont la somme des pertes.

Les pertes dans la carcasse magnétique sont négligeables, vis a vis des
pertes joules, en régime normal l'induction est trés faible.

Masse de fer
Les volumes de fer 4 considérer sont les suivants :

- le volume des barres de retour de flux,
- le volume de chacune des colonnes.

Le volume d'une colonne est déterminé a partir de sa section et des
longueurs des bobines ainsi que des espaces d'isolement diélectrique. La
section des barres de retour de flux est variable, leur longueur est imposée
par le diamétre extérieur des bobines.

Résultats

Pour les calculs, & partir de I'expérience des limiteurs précédants, des
choix initiaux ont pu étre faits :

- le rapport des sections primaire et secondaire est égal a 1,

~ les barres de retour de flux ont une section huit fois plus faible que
les colonnes supportant les bobines.
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Figure V1.3 : hauteur de la bobine de limitation et diamétre de la colonne la supportant en

fonction du nombre de spires de la bobine de limitation

La masse totale décroit avec le nombre de spires primaire car le
diametre de la colonne la supportant diminue, le produit ND2 est constant
(équation (2)). Par contre due a I'augmentation de la longueur de cuivre les
pertes augmentent. La hauteur de la bobine augmente linéairement avec le
nombre de spires, cette bobine a la forme d'une galette ce qui est conforme a
I'hypothése initiale.
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Dans le but de minimiser le poids du limiteur en gardant des pertes
2 un niveau acceptable le nombre de spires de la bobine primaire est pris
égal a 150 ce qui correspond & une masse de 15 T et des pertes de 47 kW.

I1.2 Optimisation, dimensionnement définitif

A partir de la géométrie choisie précédemment un calcul
d'optimisation, pour obtenir une faible chute de tension et un bon
découplage, est fait en faisant varier :

- le rapport des sections primaire et secondaire,

- la taille des barres de retour de flux,

- la profondeur.

Le circuit initial ne sert que de prédimensionnement.

La bobine primaire, de limitation, est constituée de deux galettes de
75 spires chacune ce qui donne un total au primaire de 150 spires. La bobine
secondaire est elle constituée de 4 galettes de 338 spires chacune.

Géométrie de base
La section supportant le primaire fait 420 * 1275 mm?2. L'espace

d'isolation entre les galettes est de 50 mm. La hauteur de chaque galette
primaire vaut 130 mm.

141




Figure V1.4 : représentation de la géométrie de base sur FLUX2D

ri

ndair

La section primaire est constante, Ia section secondaire est variable.

Rapport S/P Lapparent Vsecondaire Dimitation Lim/In
(mH, %Vp) (kVeff) (kAeff)
1 28-3,15 135 5,8 4,6
0,75 3,0-33 135 6 4,8
0,5 3,3-3,6 135 6,4 5,1
0,25 3,6-39 140 6,9 5,5
0,15 38-4,15 140 7,1 57

Tableau V1.5 : influence de la variation du rapport des sections

- La hauteur des barres de retour de flux est de 100 mm.
- La profondeur du circuit magnétique est de 1275 mm.
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Figure VL6 : étude de l'influence de la variation du rapport des sections

La variation des paramétres avec la réduction de la section
secondaire est faible, beaucoup plus que dans 1'étude de la maquette, le sens
de variation du courant de limitation est le méme, l'écart entre le
minimum et le maximum du découplage est par contre trop faible pour
définir un sens de variation. Le rapport de section choisi est un pour des
raisons de facilité de construction dans la mesure ou choisir un autre
rapport n'apporte quasiment rien.

Influence de la taille des barres de retour de flux

Hauteur des I--apparent Vsecondaire Dlimitation Dim/In
barres (mm) | (mH, %Vp) (kVeff) (kAeff)
200 3-33 184 4,3 35
100 29-31 136 6,1 5
50 2,8-3,0 102 7,2 5,7

Tableau V1.7 : influence de la variation de la taille des barres de retour de flux

- Le rapport des sections primaire et secondaire est de 1.
- La profondeur du circuit magnétique est de 1275 mm.
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Figure V1.8 : étude de l'influence de la variation de la taille des barres de retour de flux

Comme dans la maquette de limiteur l'influence des barres de
retour de flux est faible sur l'inductance apparente. Une diminution des
barres permet de mieux découpler, la limitation n'est pas trop amoindrie
par cette réduction. Les écarts entre les minima et les maxima sont
relativement faibles. Les barres de 50 mm permettent les gains les plus
intéressants.

Influence de la variation de la profondeur

Profondeur Lapparent Vsecondaire imitation Lim/In
(mm) (mH, %Vn) (kVeff) (kAeff)
2000 39-4,2 280 1,9 1,5
1275 28-3 102 72 5,7
700 25-27 100 15 12

Tableau VL9 : influence de la profondeur du circuit magnétique

- La hauteur des barres de retour de flux est de 50 mm.
- Le rapport des sections primaire et secondaire est de 1.
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Figure V110 : étude de l'influence de la profondeur du circuit magnétique

Diminuer la profondeur du circuit magnétique influe peu sur le
découplage et la chute de tension mais par contre pénalise gravement la
limitation. A l'inverse augmenter la profondeur du circuit magnétique
permet une limitation particulierement efficace mais le découplage est trés
médiocre. La profondeur choisie initialement est la plus satisfaisante, elle
répond le mieux au cahier des charges.

Découplage maximal

Un circuit sans fer a été calculé, le rapport de section est unité, ses
caractéristiques correspondent au circuit de base. La tension secondaire vaut
71,5 kVess .
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I1.3 Conclusion

Ce tableau reprend les caractéristiques les plus intéressantes de
I'étude précédente.

Profondeur | Rapport| Hauteur | Lapparent | Vsecondaire | llimitation Iim/In
(mm S/P | desbarres | (mH, %Vp) (kVeff) (kAoff)
(mm) |
1275 1 50 28-3 102 7,2 5,7

Tableau VL11 : tableau récapitulatif des meilleurs résultats

Les principales conclusions vont dans le méme sens que pour
I'étude de la maquette : pour des facilités de construction il vaut mieux
prendre un rapport de section unité, la taille des barres de retour de flux doit
étre faible. Le découplage est proche du découplage sans fer. Ceci donne un
circuit dont les caractéristiques complétes sont reprises dans le tableau

suivant.
Vi (kV) : 36
In (A) 1250
Tlim (A) 7200
Chute de tension (% Vp) 3 %
Masse totale (Tonnes) 8
Dimensions (m*m*m) 5,2*5*0,5
Pertes (kW) 45
Découplage (V=36 kV) Vs =102 kV *

Tableau V1.12 : tableau récapitulatif des meilleurs résultats
- * Vs vaut 324 kVefs sans découplage

Ce dimensionnement est fait pour une phase. La chute de tension
est inférieur & 5% de la tension nominale, le courant de limitation vaut
5,8 fois le courant nominal, la tension secondaire vaut 102 kV au lieu de
324 kV sans découplage.

Le dessin suivant donne la répartition des équiflux en régime de
limitation.
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Figure V113 : équiflux en régime de limitation

1l faut maintenant et avant de conclure étudier le deuxiéme élément
du limiteur, la bobine supraconductrice.

ITI - BOBINE SUPRACONDUCTRICE ET SON CRYOSTAT

Dans son principe la bobine est constitué de deux solénoides
coaxiaux bobinés en sens inverse et mis en paralléle. Le conducteur, un
"(6+1) L", est formé de 6 brins supraconducteurs de type "L" (Tableau IV.1)
torsadés autour d'un brin central non supraconducteur. Le courant seuil du
limiteur vaudra 3300 Acréte.

IIL.1 Problemes diélectriques

Les problemes diélectriques ont été quasiment absents de nos
maquettes en raison de la faible tension de travail, par contre sur un
limiteur industriel il est loin d'en étre de méme. '

La rigidité diélectrique de I'hélium gazeux sous une pression de une

atmosphére est particuliérement médiocre : elle vaut & peine 500 volts par
mm ; or en cas de transition les couches de la bobine supraconductrice vont
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dtre entourées d'une pellicule gazeuse. L'échauffement du conducteur
provoque la vaporisation de I'hélium autour de lui.

Deux solutions sont possibles, la premiére consiste & prendre des
distances d'isolations suffisantes, c'est la méthode utilisée pour
dimensionner cette bobine, la seconde consiste a utiliser I'hélium dans des
conditions particuliéres de pression et de température.

L'hélium supercritique sous uné pression de six atmosphére [V1.2,3]
posséde des propriétés diélectriques bien meilleures que les huiles de
transformateur, les espaces d'isolation peuvent donc étre réduits. Les huiles
pour transformateur ont une rigidité diélectrique de 20 kV/mm environ,
dans le cas de I'hélium supercritique cette valeur s'éleve & 45 kV/mm, la
rigidité diélectrique dans I'hélium gazeux est 100 fois plus faible. La figure
VI1.15 donne la rigidité diélectrique de I'hélium liquide.
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Figure VL15 : rigidité diélectrique de I'héliurn [VI1.4]
II1.2 Géométrie

La distance entre les deux solénoides est de 3 mm pour des raisons
d'isolation.

La longueur de conducteur pour réaliser Ia bobine supraconductrice
est déterminée par la tension 2 tenir entre chaque couche et entre chaque
spire pour éviter le contournement du fil par un arc. La bobine en cas de
transition baignera dans une pellicule d'hélium gazeux.
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La tension au bornes du supraconducteur sans tenir compte du
découplage, puisque celui-ci n'intervient pas sur les valeurs crétes, s'élévera

é 508 chréte.

Pour réduire 'encombrement de la bobine celle-ci est constituée de 6
couches en série de 498 spires chacune, les diamétres de chaque couche sont

les suivants :

- d1 = 300 mm,
- d2 = 360 mm,
- d3 =432 mm,
- d4 =518 mm,
-d5 = 622 mm,
- dé = 746 mm.
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Figure IV.16 : Représentation des couches de la bobine

Ceci donne une longueur de conducteur de 4 700 m, comme il y a deux
enroulements en paralléle la longueur totale de fil s'élévera a 9 400 m.

La bobine a une hauteur de 0,50 m et un diamétre extérieur de
0,75 m, son inductance est de 690 uH, sa résistance a 1'état normal vaut

4400 Q.
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IIL.3 Pertes cryogéniques

Il faut distinguer les pertes en régime permanent et les pertes en cas
de transition de la bobine.

IIL.3-1 Pertes en régime permanent

Les pertes en régime permanent sont de trois sortes : les pertes du
cryostat, les pertes des amenées de courant ainsi que les pertes de la bobine
supraconductrice.
- Cryostat

Le cryostat [VI.3] & les dimensions suivantes :

- hauteur intérieure : 1,09 m
- diamétre extérieur : 1,4 m

Le diametre et la hauteur permettent de tenir la tension en cas de défaut
entre le dernier enroulement et la paroi intérieure du cryostat.

La capacité du cryostat est de 1100 litres, le taux de pertes est inférieur
a 0,5 %, soit 5,5 litres par jour ceci représente 164 mW de pertes.

- Amenées de courant

Dans le cas d'amenées de courants parfaitement refroidies les pertes
sont de ImW par ampére. Le courant en régime permanent est de 125 A, on
obtient donc 250 mW.
- Bobine supraconductrice

Les pertes sont données par le constructeur en W/m?3, sous faible
champ dans le cas d'un conducteur de type "(6+1) L" dans le cas d'un faible

rapport I/1 (0,2), ces pertes valent 1 kW/m3 , pour cette bobine compte tenu
du volume de supraconducteur, elles vaudront 1,8 W.
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Les pertes totales en régime permanent vont donc s'élever a
environ 2,2 W soit 75 litres par jour. Ramenée a l'ambiante avec un
coefficient de liquéfaction de 3000 elles s'élevent & 6,8 kW.

II1.3-2 Pertes en régime de défaut

La ligne est ouverte un cycle aprés le défaut, temps durant lequel
sera dissipée une énergie dans le supraconducteur.

La tension aux bornes de la bobine supraconductrice vaut 142 kVegs,
la résistance linéique du "(6+1) L" vaut 1,9 Q/m. Le calcul est fait avec
l'approximation que la totalité de la bobine a instantanément transitée.
L'énergie dissipée vaut : 92 k], ceci correspond a une vaporisation de
37 litres d'hélium soit sensiblement deux fois moins que la consommation
journaliére en régime permanent.
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IV - CONCLUSION

Le circuit magnétique permet de réduire de 60% en valeur efficace
les surtensions aux bornes du supraconducteur, la chute de tension est faible
et la limitation est efficace. Les pertes de la bobine supraconductrice sont
relativement faibles vis & vis des pertes cuivres. Un tableau compare deux
types de solutions : celle-ci et un DASC.

Limiteur a DASC Limiteur
couplage variable résistif
Tension nominale 36 kVegt 36 kVeff 36 kVagf
Courant nominal ' 1250 Acfs 1250 Aetf 1250 Agqgs
Chute de tension 3 %Vp 14,5 %Vy (2) negligeable
Courant seuil 3300 Acrate 5300 Acrate 3000 Acrate
Courant de limitation 7200 Acrote 5300 Acréte 3000 Acrate
Conducteur "(6+1) L" "e*(6+1)+1 L" |"6*(6+1)+1 L"
supraconducteur
Répartition des courants 9:1 4:1
cuivre 45 kW 52 kW
Pertes{fer _ { 1 kW {
cryogénie 6,8 kW(l) 20 kw(1)
Consommation d'hélium 751/ 750 1/ 2401/j
Masse circuit magnétique 6 Tonnes 25 Tonnes
Masse cuivre 2 Tonnes 2,5 Tonnes
Masse supraconducteur 15 kg 65 kg 12 kg
Dimensions 5,2*5%0,5 m*m*m|3*1,5*2 m*m*m

- (1) ramenées 8 température ambiante
- (2) par un montage en galettes cette valeur peut étre réduite 2 7%

Figure VL.17 : comparaison entre le DASC et le limiteur & couplage variable

Le limiteur & couplage variable présente un certain nombre
d'avantage. Le poids du DASC est beaucoup plus élevée ainsi que sa chute
de tension, par ailleurs s'il résout, en cas de transition massive, les
problemes de surtensions, il ne résout pas les problémes d'échauffement du
supraconducteur. En effet compte tenu du rapport quatre entre les nombres
de spires primaire et secondaire du DASC les pertes s'élévent a (4V)2/R
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valeur équivalente & notre solution (3,8V)2/R compte tenu du découplage.
D'un point de vue diélectrique les contraintes sur le DASC sont moins
séveres. Le limiteur a couplage variable est préférable.
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CONCLUSION
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L'étude est & présent achevée aprés la construction d'une maquette
de limiteur et 'extrapolation & un systéme de taille industrielle. Le principal
intérét de ce type de limiteur est qu'il réuni trois fonctions dans un seul
organe, parfaitement statique : la détection de défaut, le donneur d'ordre et
la limitation. Cette limitation naturelle existe griace aux propriétés des
matériaux supraconducteurs. Le dernier des avantages de ces limiteurs est
leur trés grande rapidité.

Les idées développées pour la réalisation de cette maquette ont pu
étre vérifiées expérimentalement. En effet les circuits & galettes superposées
représentent le meilleur compromis entre une limitation efficace, une faible
chute de tension et un bon découplage des enroulements primaire et
secondaire en cas de défaut.

Les essais ont permis de vérifier que la limitation était efficace dans
tous les cas de figures, la chute de tension est faible et le découplage en
valeur efficace correct. Les prochaines études doivent porter sur de
nouvelles formes de circuit magnétique, comme par exemple des tores. Les
conditions de propagation d'une transition ainsi que le refroidissement du
supraconducteur apres la transition ont besoin d'étre approfondis.

Le dimensionnement d'un limiteur de taille industrielle & permis
de voir l'intérét de notre structure. Un systéme de forte puissance n'a pas
une chute de tension plus importante qu'une maquette avec une réduction
importante du courant de court-circuit et des surtensions supportées par le
supraconducteur.

L'étude des solutions possibles pour limiter le courant montre qu'il
existe 3 seuils correspondant aux chutes de tensions acceptables. Pour des
chutes de tension de l'ordre de 1 % un limiteur supraconducteur de type
résistif semble le mieux approprié, dans une gamme allant de 3 4 5 % le
limiteur actuellement étudié peut répondre a cette exigence, au dela de 5 %
une bobine de limitation seule, non supraconductrice, linéaire, suffit. Dans
la gamme de 3 a 5 %, il semble qu'une solution de type limiteur inductif
avec supraconducteur soit la plus envisageable.
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LIMITEUR SUPRACONDUCTEUR DE COURANT
=« STRUCTURE HYBRIDE ORIGINALE -

RESUME

Le développement récent des multifilamentaires supraconducteurs a trés faibles
pertes en alternatif a rendu possible la conception de limiteurs de courant basés sur la
transition de l'état supraconducteur & 1'état normal.

Les limiteurs supraconducteurs de courant sont extrémement efficaces, rapides,
sans détecteur de défaut ni de donneur d'ordre, non limité en tension, et sans aucun
équivalent classique. :

Nous avons réalisé une maquette de limiteur & petite échelle (Vp = 150 V,
In = 50 A, Himitation = 4 ou 5 In) permettant de valider expérimentalement un certain
nombre de choix et de montrer le bon fonctionnement du limiteur. I est composé de
deux enroulements en cuivre couplées par un circuit magnétique saturable et d'une
bobine supraconductrice qui déclenche une limitation inductive de courant.

- Des calculs analytiques et une modélisation par un logiciel de calcul de champ
magnétique par une méthode d'élément fini FLUX2D ont permis la conception et une
certaine optimisation de ce limiteur.

La validation par la maquette du principe retenu a permis d'aborder 1'extra-
polation a un limiteur de taille industrielle (Upn = 63 kV, In = 1250 A, Ilimitation = 4
oubIp ).

Mots clés: supraconductivité, limiteur de courant, circuit magnétique, modélisation
numérique, transition, récupération.

ABSTRACT

The recent development of superconducting multifilamentary strands with
ulira low a.c. losses makes possible the design of an a.c. current limiter based on the
transition from the superconducting state to the resistive state.

The superconducting current limiters are very efficient, quick, without fault
sensor and transmitter. Without classical equivalence it has high voltage insulation
capabilities. A small scale model (Vi =150 A, In =50 A, Limitation = 415 In) has been
built to check experimentaly several solution and to prove its satisfactory operation. It
is formed of two copper windings which are coupled through a saturable magnetic
circuit and of a superconducting winding which triggers an inductive current
limitation.

Analytical calculations and numerical field computations using a finite element
program called flux 2D have made possible the design and the optimisation of thus
limiting device.

The extrapolation to an industrial scale device (Up =63 kV, In = 1250 A,
Ilimitation = 6250 A} has been performed following the validation of our conception.

Keywords : superconductivity, currents, limiting device, magnetic circuit, numerical
modelisation, quench, recovery
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