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CHAPITRE 1

INTRODUCTION







Les réseaux de distribution d'énergie &lectrique ainsi que
Tes installations réceptrices s'accompagnent toujours de la présence de
1'énergie réactive. La compensation continue de cette énergie réactive
est nécessaire pour diminuer les pertes. Dans ce sens, de nombreux

dispositifs permettent de respecter certaines normes (1){2).

Les groupes convertisseurs tournants présentent un certain
nombre d'inconvénients, notamment la nécessité de révisions périodiques,
1'usure de certaines pidces comme les balais, le bruit et les vibrations,
et cette technique est pratiquement abandonnée.

Le développement de la technique des semiconducteurs a permis
le remplacement des compensateurs classiques (machines tournantes) par
des bancs statiques utilisant des thyristors dont ies gualités sont

- petit gabarit,

- travail en silence,

- ne nécessitent aucun entretien,

- préts & travailler aprés quelques millisecondes,
- rendement énergétique plus élevé,

- pas de conditions spéciales pour fonctionner.

Les compensateurs statiques sont utilisés dans les réseaux
de transport et de distribution électriques, surtout 13 of les fluctuations
de puissance réactive sont fortes et rapides. Outre 1'amélioration directe
de la qualité du réseau, telle que par exemple la stabilité statique et
dynamique du flux de puissance réactive, etc., le compensateur statique
contribue notamment & 1'amélioration de 1'utilisation des capacités de
transport existantes. I1 en résulte d'énormes avantages économiques.

Le sujet principal de ce travail est de vérifier la possibi-
1itd d'applications d'une bobine supraconductrice pour la compensation
de 1'2nergie réactive, utilisant un pont de thyristors monophasé commandé.
De plus, 1'association bobine supraconductrice + thyristors pourra servir

a réguler les puissances P et Q.







CHAPITRE II

L'ENERGIE REACTIVE ET SES EFFETS







En un point quelconque d'un réseau alternatif, le courant
et la tension sont rarement en phase. En ce qui nous concernera, nous
nous placerons dans l1e cas bien précis des réseaux de distribution
d'énergie &lectrique en régime sinusofdal

_ L'étude des transferts d'énergie en régime sinuso¥dal conduit
a faire intervenir le déphasage p (compté positivement si le courant
est en retard sur la tension) entre le courant et la tension en un méme
point. Appelons & la fréquence fondamentale

Vet
p

les valeurs efficaces,respectivement de la tension et du courant ;

i

Je déphasage entre courant et tension en un méme point (compté
positivement si le courant est en retard sur ia tension).

La puissance qui transite par ce point est : P = VI cos p.

L'objet d'un systéme &lectrique est de délivrer une puissance
activé P. Globalement donc,l'existence de facteurs de puissance cos p
entraTne des pertes d'efficacité du systéme.

Décomposons, en représentation
de Fresnel, le courant T en deux composantes,
Ir en phase avec 1a tension et IQ en quadra-

ture, On peut écrire :

p = VIr
5V
at : qQ-= VIQ N
on aura : Cos p = P I

/ p2 +Qz

La puissance active se conserve en ce sens que toute puissance

fournie se retrouve un peu plus loin diminuée des pertes joules.

La conservation de 1'expression Q = VIj est égaiement vraie,
d'apras le théoréme de BOUCHEROT. Par analogie avec la puissance active,

on donne 4 Q le nom de puissance réactive.




51 par convention tout &lément inductif du réseay consomme de
1'énergie réactive, et si tout élément capacitif en produit, i1 sera
aisé de calculer ces consommations et productions

- consommation d'une inductance L parcourue par un courant I

0 =L w i

- production d'un condensateur C soumis & une tension V :
_ 2

QC =CwlV
on montre qu'il est possible d'établir aux noeuds du réseau, ou sur tout

trajet du courant, des bilans equilibrés de puissance réactive.

IT.1. RAPPEL DE NOTIONS CLASSIQUES EN REGIME SINUSOIDAL

Puissance réactive :

Afin de fixer les idees, considérons le récepteur simple
suivant (3)

L

A » B

En choisissant judicieusement 1'origine des temps, on peut
écrire :

U V2 sin (wt + a)

[l
1]

I V2 sin  wt

—s
I}

La puissance instantanée p = u.i. s'écrit :

p=U.1. [cos a - cos(2wt + )]



UI cos o est la puissance moyenne P ; nous pouvons décomposer le reste
de la formule qui est nommée puissance fluctuante en deux termes :
- UI cos (2at + )} = UI cosa cos 2wt + Ul sina sin 2uwt.

. le premier membre représente les fluctuations de la puissance utile ;
son facteur constant s'identifie avec P ;

. le second membre est 171& aux échanges réversibles d'énergies stockées

{sous forme magnétique, électrique, etc.) ; son facteur constant
UI sin o est par définition la puissance réactive Q.

I1.2. CAS DES COURANTS PERIODIQUES NON SINUSOIDAUX

Ces formes de courant existent de plus en plus fréquemment
par ta suite de 1'utilisation de récepteurs avec noyaux de fer, redres-

seurs semiconducteurs, thyristors,...

Le probléme assez complexe posé@ par ces récepteurs en ce
qui concerne la puissance réactive a été discuté en 1976 (4). Pour la
premiére fois,ce probléme a &té posé au niveau international en 1931 (5},
le rapport n° 76 a 8t& envoy& partout pour opinion.

En ce qui nous concerne, nous nous bornerons d reprendre pour

nos calculs 1'idée de G. DARRIEUS {(6), reprise et développée par
E. PILLET (3) dans le cas d'un pont monophasé.

11.3. ETUDE THEORIQUE DE LA PUISSANCE DU PONT REDRESSEUR MONOPHASE

Considérons un pont monophasé & thyristors alimenté sous une
tension sinusoTdale, avec lissage parfait, sans impiétement débitant un

courant continu d'intensité I avec un angle d'amorgage p.
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A
f wt
Fig. 1 : D&bit d'un pont monophasé & thyristors.
Posons :
u=UVZ sin wt
t
alors U/- S udt o= - UwJ? cos wt
/2w pfwtT/2
2 . _2V7
P = 7 UVZ I sin wt dt = =— U.I. cos o
o/ w
of wtT/ 2
_ 2w /21 _ 27 .
Q= T " . Co05 wt dt = - UI sin o
2 o 2 2.2
2 _ 2 _ 12 2 _ 52, a2 _ .
Ueff = | Ieff I= donc S P+ Q- + 0D U1, connaissant P
et Q; par différence, on aura '
(g—gz UI cos p)° + (ZFV?-UI sin p)2 + 0% = 1212
= p2 = %12 (1 - —82—)
w
/ 8 _
donc D= Ul 1 - — = 0,435 §

il

nous constatons alors que Ta puissance déformante D ne dépend pas de
1'angle d'amorcage p mais de Ta forme rectangulaire de i. Cette puissance
n'étant pas compensable, elle ne peut &tre réduite que par 1'amélioration
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de 1a forme de i, donc par le choix d'une alimentation polyphasée. Par
exemple, dans ie cas d'un po nt triphasé, D = 0,2968 S,

Une représentation a été& proposée (7} pour une meilleure
approche de 1'idée de la puissance déformante, En effet, dans le cas de
courbes (tension et courant) qui sont déformées, la puissance déformante D
est telle que '

2:

P2 + Q2 + D S§

et peut se représenter sous Ta forme suivante :

S
Q
P
Fig. 2 : Diagramme des puissances Fig. 3 : Diagramme des puissances -
régime périodique non régime sinusofTdal

sinusoidal

II.4. EFFETS DE L'ENERGIE REACTIVE

Une circulation de puissance réactive quelque soit le régime
dans un réseau provogue 1'augmentation des pertes par effet Joule qut

sont données par 1'expression

ainsi que des chutes de tension dans les parties du réseau alimentant
1'installation. Ceci bien slr quel que soit le sens de circulation de la
puissance réactive (p > 0 ou p < 0), ce qui impose un surdimensionnement
des installations (voir fig.4 et 5) (8).
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kW
S x R I ey 10
i o’ 3 o W Wl v
o 50
“ QO Oo oo
RN ® @ (2 —1 1 |} |
sY o35 ' 04 05 06 o7 a8 09 f f g8 06 04 gZcosy
Fig. 4. — Sactlon relative & adopter pour les conducteurs, suivant la | Fig. §, — Pul nctive disponible sur une ligne donnée, pour une
valeur da cus g, pour transmeitre une cartaine puissance active en || mama puissance apparente transportés (100 kVA), suivant la valeur
maintenant la méme valeur des partas Jouls en ligna. du facteur da puissance.

En annulant la puissance réactive ou en T'apportant directement 13 of
elle est nécessaire, par une compensation appropriée, 11 ne nous restera
dans 1e réseau d'alimentation que Jes pertes 1i€es & Ta puissance active.

D'autre part, si 1'on assimile Tes différents éléments d'un
réseau a une résistance R en série -avec une réactance X la chute U,tension
aux bornes d'un tel Elément, peut &tre donnée sous la forme approchée

sufvante :
R+ /X
C_F !
I
V "] C

S
7
Fig.6 : Réseau monophasé et diagramme de Fresuel correspondant,
[V{ - U= RI cos o + XI sin g

Vi et U étant proches de 1a tension nominale, on aura :

170 Rt xg
T 2
n

avec Vn tension nominale en (V)

En général X est trés grand devant R. Lorsque le déphasage entre le courant
et la tension devient important, la chute de tension en ligne prend des
valeurs considérables.
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Par ailleurs, si les chutes de tension provoquées par
la circulation d'énergie réactive sont g&nantes pour les utiiisateurs,
la mise en ou hors service d'appareils utilisant 1'énergie &lectrique
et le fonctionnement de certains d'entre eux, entraTnent des variations

rapides de la tension.

I1.4.%, Tarification de 1'énergie (9).

Afin de maintenir les échanges d'énergie réactive entre ses
différents clients et son réseau dans des 1imites techniques et &conomi-
ques acceptables, E.D.F. applique aux clients consommateurs une réglemen-
tation et une tarification de rigueur (en effet, seule 1'énergie
effectivement consommée est réellement facturée et fait 1'objet d'une
tarification détaillée et précise),.

La consommation d'électricité d'un client peut comporter
une part importante d'énergie réactive due a un mauvais facteur de
puissance qui entraTne :

- un accroissement des pertes dans 1'installation,

- une augmentation non négligeable de la facture,

Pour un kW uille, ks grsphigua claprés donns le nombre de
. r'i;uqru"iu. Iw’ appail;:\;: In‘ rissau au fur o & mesure qua le
La souscription auprés i Fia, 7
. F-3 —r—
d'E.D.F. s'exprime en KVA, donc un 5
] . c:rn;ut &t‘.w;\ sppelés
mauvais facteur de puissance
conduit & majorer la souscription. e
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La figure 7 montre le nombre de KVA demandés par KW utilisés
en fonction du cos p de T'installation : sey] 1Ie fonctionnement dans ta
partie hachurée ne fait pas 1'objet d'une pénalisation par E.D.F.

I1.4.2. Intérét de la diminution des échanges de puissance réactive dans

les Tignes de distribution.

Dans un réseau électrique, il existe des noeuyds absorbeurs
d'énergie réactive (inductance, machines synchrones sous-excitées,...)
et d'autres qui en fournissent {(machines synchrones surexcitées,
condensateur de compensation, etc...).

Le probléme est que souvent Tes noeuds abrosbeurs d'énergie
réactive sont Eloignés de ceux qui en fournissent, et 1'échange ne peut
se faire qu'ad travers Tes lignes de distribution dont Tesquelles 1'in-
tensité du courant transité crott avec T'augmentation de la puissance
réactive y circulant.

Nous avons montré en quoi la circulation de 1'énergie
réactive dans un réseau pouvait &tre genante aussi bien pour le producteur
que pour le consommateur. I1 s'avére donc nécessaire de considérer des
dispositifs capables de réduire ou mieux d'annuler 1'énergie réactive
circulant dans les lignes, et ne subsisteront donc que les peftes Tiées

-9

la puissance active.
Un tel intér&t se traduit par une économie

- au niveau du dimensfonnement du réseau (lignes + générateurs), donc
puissance apparente plus faible pour une m€me puissance fournie ;

au niveau du colt d'exploitation (moins de pertes Joules) ;

au niveau enfin de la qualité de T'exploitation (chutes de tension

plus faibles).
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Cette compensation devra évidemment s'opErer aussi prés que
possihle des changes absorbant ou fournissant de 1'énergie réactive.

Deux solutions classigues s'offrent & notre choix :

- 1'ensemble condensateurs-inductance-thyristors., Mais si les condensa-
teurs constituent des sources trés simples d'énergie réactive, leur
tension de fonctionnement étant fixe, 1'énergie réactive fournie le

sera aussi

Qehy

Qf éq‘;
- I

Fig.s - .. Repnésentation de L'ensemble

du #€seau avee compensateun

- 1'ensemble inductance-thyristor constitue quant & lui un absorbeur
d'énergie réactive. En fait les inductances sont caractérisées par le
fait qu'elles donnent naissance & des courants situés avec un retard
de w/2.par rapport d la tension @ leurs bornes. Or grace & la possibi-
1ité de conduction ou de blocage des thyristors, nous sommes en présence

d'impédances variables,
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Circuit absorbaur de réactifs

Fig. 9 Représentation monodimensionnello

du néseau Equilibrg

I1.5. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE L'INDUCTANCE VARIABLE

te courant traversant un thyristor est déterminé dans son
amplitude et dans sa forme par le circuit &lectrique &tabli lors de son
amorgage. Mais 1'usage des semiconducteurs de puissance impose certaines
contraintes de tension et de courant parmi lesquelles ies limitations sur
1'amplitude et sur les di/dt sont trés importantes.

Ces quelques considérations nous conduisent & associer en -
série une inductance et un thyristor (fig. 10).

L.
T, =
A (DL 2 e S

Pl
<&

<
N

Fig. 10: Ensemble monophasé.

Cet élément sera connecté 3 la tension alternative du réseauy.
Par 1'intermédiaire de 1'angle d'amorcage du thyristor, nous pouvons faire

varier le courant qui le traverse. La figure donne 1'allure de ce courant
pour un angle d'amorcage donné :
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V:Vﬁ Cor X
[, :__L\{r:_: (5m %~ o %)

1

Fig. 11 : Tension et courant de 1'ensemble monophasé.

La variation de 1'angle d'amorgage § nous permet d'augmenter
ou de diminuer le courant, donc la valeur de 1'énergie réactive absorbée
par 1a seif. Si comme nous le verrons au chapitre VI , nous pouvens
inverser la tension aux bornes de la self (le courant restant dans le
mdme sens), nous aurons un systéme de régulation et de compensation de
1'énergie réactive, & la fois inductive et capacitive.

11.5.1. Gestion des &changes d'énergie.

RESEAY UTILISATEUR

AUXTLIAIRE
POMT + BOBINE

Fig.12 : Diagramme d'échange d'énergie pour un systéme classique.
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Une telle gestion des échanges d'énergie active et réactive
“peut Etre optimisée par 1'utilisation d'une bobine supraconductrice qui
aurait la particularité de ne pas absorber d'énergie active. Le schéma
deviendrait alors

RESEAU UTTLISATEUR

AUXTLIAIRE
PONT + BOBINE

Fig. 13 : Diagramme d'échange d'énergie pour un systéme utilisant une
bobine supraconductrice.

Remargue :

Comme cela a @t& noté en page 12 , 1'auxiliaire serait autant
que possible situé prés de 1'utilisateur,

IT.6. MONTAGES DE COMPENSATION UTILISANT DES PONTS DE GRAETZ

Les montages en pont de Graetz & thyristors sont connus
depuis Tongtemps et se sont imposés malgré leur taux important d'Harmoni-
ques (10) réinjectés sur le réseau d'alimentation,comme systémes redres-
seurs. Iis absorbent de maniére continuement variable 1'énergie réactive.
Toutefois, de par leur constitution, ces montages ne pourront compenser
que des charges &quilibrées (11).

[l existe trois sortes de compensateurs statiques utilisant
des ponts de Graetz.



I1.6.1. Pont en commutation libre sur inductances.

Ce systéme de compensation (11) et (12) associe systéma-
tiquement une batterie de condensateurs (agencée sous forme de filtres
d'Harmoniques) afin de permettre un échange d'énergie réactive,

,ar v
b vy
C - : -
6 I : 4:*/ 3
74 _p A
(1 L
i WAAAAALS
condensateurs absorbeur
(filtres)
Fig. 14 : Pont en commutation libre sur inductance:,

La compensation se fera & 1'aide d'une commande de thyristors du pont.

La variation de la puissance réactive absorbée est illustrée par la

figure 15 en fonction de 1'angle
d'amorcage o« des thyristors.

La commande des thyristors du pont
devra avoir un retard compris entre
/2 électrique (QMAX) et m élec-
trigue (Q = 0) par rapport au
passage par zéro de la tension

correspondante.




20

[1.6.2. Pont en commutation 1ibre sur bobine supraconductrice,

=

Le montage est identique & celui de la fig. sauf que 1'induc-
tance est supraconductrice, ce qui a pour effet, comme nous Je développe-
rons plus loin de diminuer et la taille de 1a bobine pour Tes grosses
installations et Tes pertes Joules.

La commande sera congue de maniére :

- a charger préalablement la bobine par un courant I, 1imité par la
valeur du courant critique du matériau supraconducteur utilisé, au
moyen d'un systéme auxiliaire, ou, dans notre cas en modifiant le
calage de 1'angle de déclenchement des thyristors ;

- 4 pouvoir faire circuler un courant de roue 1ibre entre les différents
thyristors du pont et la bobine, en faisant varier la durée pendant
laquelle Te courant de 1a bobine est en roue libre ; on ajustera de
maniére continue le courant de la ligne entre une valeur minimale at
une valeur maximale et ce suivant le besoin d'absorbtion de 1'énergie
réactive (13).

L'inductance considérée comme pratiquement pure, le courant
¥y circulant sera pratiguement constant et n'est limité que par Te courant
critique du matériau. En effet, sans le cas d'une bobine classigue direc-
tement reliée au réseau, le courant aura 1'allyre suivante
t
= v

2

I

N

Alors que dans le cas d'une bobine reliée au ré&seau a travers un pont

monophasé avec commande décalée, le courant aura 1'allure suivante

~ y

T o I,
V1 el

- T XL~
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Le courant dans la hobine comme on le verra en page est le
résultat de deux composantes, 1'une constante et 1'autre alternative (s
la hobine est fortement inductive la composante alternative tendra vers

Zéro).

Comme on le voit sur la figure 19 , Ta variation de la tension
VO aux bornes de la bobine s'@tablit & la fréquence de 300 HZ (6 fois la

fondamentale), dans le cas d'un montage triphasé.

Dans ces conditions, c'est le courant critique du supraconduc-

teur qui limite la puissance réactive régulée, la self-inductance

n'intervenant que pour Timiter la composante alternative du courant

appiiqué & la bobine supraconductrice.

FOWER LEADS
ra

CHARACTERISTICS OF AN TRON CORE SAVAR COIL
FOR A 40 HVAR SYSTEM

Scovsd ecnergy 100 kJ

Avkiasge curreat 2140 A

Beight l.iw

Oukur dlagatar 2.0 m

Dissstar of central iron core 1.0 =

HBelght of sir gap 0.18 a

Iron welght 19,000 kg

Huabur of twroa 89

Hysterctic lossen L

SUPERCONDUCT NG Laad Toss 18 W
CGIL Travsier line heat leak 8w
#adiacion and ocher lossea 7 W

Total losses <40 W

Fig. 15 : Bobine supraconductrice pouvant stocker une

énergie de 100KJ (14).

Dans un systéme de compensation utilisant une bobine supraconductrice,

les pertes dans les condensateurs et le pont & thyristor sont toujours
de 0,15 % et de 0,6 % mais dans la bobine elles ne sont plus que de
0,04 % environ (14). Ceci représente une é&conomie appréciable pour de
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grosses installations de T'ordre de plusieurs dizaines de Myar®

II.6.3. Fonctionnement du pont de Graetz en roue Tibre externe oy interne.

Dans un pont de Graetz, nous avons la possibilité d'avoir
deux modes de fonctionnement en roue libre :

a. Le premier mode est un fonctionnement & 1'aide d'un cinguiéme thy-
ristor qui est placé aux bornes de la bobine et qui posséde sa
propre commande (roue 1ibre externe) (voir figure J

b. Te second mode est un fonctionnement & 1'aide des thyristors du pont
Tui-méme : thyristors 1 et 4 ou 3 et 4 {roue Tibre interne) (voir
figure 17 ).

% sk

-+
I
|
!
I
*5 L
I
!
I
I
!

4f zf

Fig:IG: Pont de Graetz avec roue libre interne ou roue libre externs,
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I1.6.3.1. Comparaison entre les deux modes

En roue Tibre interne, les pertes par effet Joule au niveau
des thyristors sont multipliées par deux et la commande électronique est
plus &laborée, Par contre, le mode de roug Tibre externe nécessite T'acqui-
sition d'un cinguiéme thyristor et la réalisation d'une commande
électronique & part.

IT.6.4, Pont en commutation forcée sur inductance.

Ce systéme (12) consiste & utiliser un pont de Graetz
débitant sur une inductance avec un angle d'amorcage (compris entre
- 1/Z @lectrique et 0° &lectrique) en avance par rapport au zéro de
la tension corresponsante. Le courant d'entrée dans le convertisseur
statique est alors en avance de m/2 par rapport & la tension corres-
pondante.

L'intér&t d'un tel systéme est qu'il peut se comporter
comme une charge inductive quand-g < a < m et comme une charge capa-
citive guand - g-< a <0 . Ce qui ainsi ne nécessite plus de compenser
1'absorbeur d'énergie réactive par une batterie de condensateurs,

comme nous Te montre la figure 18,
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11.6.5, Conclusion.

L'utilisation d'un pont en commutation forcée sur une
inductance supraconductrice est a priori un systéme séduisant. L'Gtude
que nous allons mener consistera & construire un tel systéme et 3 le

tester.



CHAPITRE III

ETUDE ET REALISATION DES BOBINES SUPRACONDUCTRICES
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But : Ftude et réalisation d'une bobine supraconductrice

pour un systéme de compensation de 10 KVAR.

IIT.1. LA SUPRACONDUCTIVITE ~ GENERALITES

La supraconductivité est 1'un des phénoménes les plus
frappants de la physique, qui apparalt a trés basses températures pour
certains matériaux. Quand ces matériaux supraconducteurs transportent
un courant constant (sans aucune perturbation axtérieure), ils ne

présentent aucune perte par effet Joule.

Dés la découverte de ce phénoméne en 1911 par K. ONNES (15),
de multiples projets d'application de la supraconductivité ont vu le
jour. Cependant, peu d'appiications compétitives visd-vis des techniques
classiques de 1'&lectrotechnique se sont imposées.les raisons de cet
dchec sont dues essentiellement aux températures extrmement basses
(4,2 K) nécessaires au maintien de la supraconductivité, & 1'utilisation
de techniques nouvelles (vide,...) et de matériaux nouveaux (structures
non métalliques, aciers spéciaux,...), au comportement des supraconducteurs
sous les régimes variables, enfin aux difficulteés de 1'emploi de 1'hé&lium
Tigquide, seul fluide utiiisé pour 1'instant et au bon rendement des maté-
riels classiques existants. Pourtant dans des cas précis, la supraconduc-
tivité semble prendre le pas sur Jes techniques classiques : production
de champs intenses (16), ainsi que pour les grandes puissances,dans les

applications comme le cryoalternateur (17), voire le stockage d'énergie.

H He

Li |Be’ Bl C| M| ©| F| He

Ha | Mg ail sil p{ s cl] &

K fCa|sc|TilvlCr]| n{Fe| Co|Ni Cu] Zn| Gaj Ge| As| Se| Br| ¥z
2 —

Rb |8r ] ¥ | zrlublHa] Tc’| Ru| Rh | pd | Agy <&] I} Sn| Sbj Te} I | Xe

R > =1 =

Cs |Bajf Lu| 858 |7a] %] me’|os] Ir| pt | Au| Hgj Ti| Pb| Bi| Poj ALy Rn

—_—| 2 e P P p—

Fr | Ra Ac| h PaiU Np | Put An| Cn Ek| cf] Es| Fm] Md| Ne| Lw

H P —
Terres rares Laq Ce|lpriud|Pm|Sm|Eu |G2 |Th | Dy | Bo {Ex §Tm [Y¥Yb

N Supraccrducteur

N supraconducteur sous pression

L] Non supraconducteur

Fig, 19 . Les supraconducteurs dans la classifica-
tion périodique des é€léments,
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L'état supraconducteur se caractérise par une température
critique TC et un champ magnétique H. déterminant pour chaque matériau
une région dans Taquelle Ta résistivité électrique est nulle (18)

(0 < 107%% q enm).

/“}“’ 1y, A REa s ivite

Mékal

S;qg;a:oudvofcdﬂ

/Metal ideal

'T(E) 0 Ic 013‘23 T
Fig.20 : Champs critiques de Fig.21: Variation de la résistivité
gquelques supraconducteurs. avec la température.

Un troisiéme paramétre doit &tre pris en compte pour distin-
guer T'@tat normal de 1'8tat supraconducteur : c'est le courant critique
IC qui est 1ié a@ la structure métallurgique microscopique du matériau.
Les valeurs de I'. peuvent &tre particuliérement &levées (IC > 10° A/mz).
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e
JlAom

Niobium =titanum aligy

Hbsdn

NbiGe {sputtered fiim}

Criticai characieristics of high-field supercoaductors, The critical current density Ja {cn a log
scale)is shown 35 a function oi the cnitical ugper magnatic feld H;» and tha temperature Tior tres
readily available superconductors. A ot of Hey versus T is aiso shown for the ulrahigh-tieid
compound PEMo5Ss.  (AHer J. R. Gavaler and S. Fcner.}

Fig.22 : Caractéristiques critiques de supraconducteurs,

Le probiéme majeur dans 1'application des supraconducteurs
est justement le maintien de cet état supraconducteur. En effet, toute
chaleur produite doit &tre évacue; pour cela le matériau doit &tre
alimenté continuellement en h&lium liquide afin de renouveler toute
perte, ce qui n'est pas sans poser de probléme. A titre indicatif, pour
gliminer 1 W & 4 K, i1 faut la méme quantité d'énergie que pour en
&liminer 1000 W & température ambiante, compte tenu des rendements
thermodynamiques. L'@limination de 1 W & 4 K nécessite la vaporisation
de 1,4 1 d'He liquide. Pour ces raisons, i1 est important d'arriver a
avoir des pertes trés faibles au niveau de la bobine supraconductrice.

L'8chauffement d'une bobine supraconductrice dépend de
1'importance du champ variable et de la quantité de supraconducteur
dans la bobine. En effet, quand la bobine est supraconductrice et qu'elle
porte un courant continu, il n'y a pas de pertes par effet Joules. Mais

quand le courant varje, cela peut provoquer la dégradation dans une zone
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de T'8tat supraconducteur avec émission de chaleur ; afin d'&viter une
transition totale du matériau,il faut évacuer le plus rapidement
possible cette chaleur. De m&me une varfation de température et de
champ magnétique auront un effet identique.

Le but de 1a réalisaticon d'une compensation de 10 KVAR a
1'aide d'une bobine supraconductrice nous améne 3 considérer trois

points importants

- lequel des deux types de supraconducteur doit-on considérer et par
1& quel matérial serait Te meilleur pour notre besoin ?

- longueur de supraconducteur ndcessaire

~ taille de la bobine,

IIT.2. TYPE DE SUPRACONDUCTEUR A UTILISER

Le besoin d'étudier les supraconducteurs des deux types nous
est dicté par Te facteur du rapport prix de revient de la matigre
. premiére et de sa capacité de stockage d'énergie,

Il est a noter que cette Etude avec le type I risque d'é@tre
caduque comparée aux nouveaux matériaux de type Il qui ont de faibles
pertes en régime variable (19).

Le supraconducteur de type I doit &tre trés pur et ne
nécessite aucune transformation ni dopage de la matiére, malheureusement
sa capacité de stockage est 10 fois inférieure (31) 4 celle d'un type II.
Dans ces conditions, les prix de revient des matériaux de type I et I
sont équivalents (v 10 F/m) pour des courants de 1'ordre de 1a centaine
d'Ampéres,
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III.3. REALISATION DE LA BOBINE TYPE [

111.3.1. Etude théorique.

Le fil dont nous disposons pour la construction de la bobine
est du Nb (21) de texture unifilaire avec une carcasse radiale
cuivrée. Le diamétre du fil est de d = 0,1 mm.

Calcul du champ & spires jointives pour une densité uniforme =

it
=
i
prw )
o]
=
-
=
_'...
]
«@
o+
[#]
g

B, = 4, IR {5)
1 +¢’1 + B
avec
_Rl+d 4 _ _ d
o = R B _R_ (),“1+E‘,—1+R—-
1 1 1

Pour notre cas :

d =0, wm (diamétre du fil)
h = 80 mm
2 =50 mm
_2d_ 0,1 1 . S
donc e=F T om0 PFTRITIS 1,6
e
an (& + o+ Bg Yo £
L4/1 + @ 141+ &
o= (1 +-§—)2 e = 2,56 o2 =1
1
donc
£
80# UOJRIB
1+/1 + 8
Comme
a7
b=
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By = “o'ili RiB — = Mo gl?" Rq8 :
Td /& + B2 id leil + B?
4u,8
B, = KI tesla avec K =
0 7
md/ 1+ g
En admettant un courant I = 25 A, avec d = 0,1' mm et 8= 1,6 :
~7
Bo=-.3-£4_Q._..'_-_§';9.___.=0,34T
10

d titre indicatif B0 d 4,2 K est de 0,16 T sous 10 A, ce qui expli-
quera lors des essais la transition du fil vers cette valeur.

Nombre de spires : N
N 10T~ 80C spires

Afin de diminuer la valeur du champ, nous ne ferons pas un bobinage &
spires jointives, pour cela nous diminuerons le nombre de spires
N = 300 spires.

Calcul de 1a self {22) :

1
_ = (atl)
) -8 2, ol 7\ 3/4
L=2,1 . 107 NRy == 5o ]

L # 1,8 mH pour N = 300 spires
Avec un bobinage de type I, te fonctionnement en alternatif est thaori-
quement possible, ce qui avec un systéme classique de compensation permet-
trait (en inductif) d'observer :

3

Q=twi?=1,8.10"°. 314 . 10° = 56,5 VAR

Un tel hobinage branché avec un pont de Gra&tz nous laisserait espérer :

Q@ =VI =220 x 10 = 2,2 kVAR

Néanmoins (voire pageN9), 1'ondulation sera trés importante compte tenu

de ta faible valeur de Ta self inductance.
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fig. 23l: Eb()Ebkfii T“YE.j:

111.3.4. Calcul de la self .inductance.

Calcul de la self type I d'aprés deux autres formules empi-
riques :

- formule de NAGAOKA (22} :

2
L, = 0,987 ne B

22

diamétre solenoide

=
u

longueur soiencide

nombre de spires

K est dit coefficient de NAGAOKA pour un solenofde court de
longueur % et de diamétre D,

Pour notre cas, £ =80mm D = 46 malors K = 0,7.
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LO # 2mH

- une maniére plus précise de calculer cette self est la formule de
ESNAULT PELTERIC (22) :

1
1+ 0,46(D/2) .

2 0
- .

L0 =0 ,987 . N

ici Ta précision est de 10‘3 Torsque le rapport D/¢ est compris entre
0,2 et 2 pour notre cas D/% = 0,57,

L =1,85mH
0

I11.3.5. Mesure de 1a self.

Mesure de 1a self de la bobine par Ta méthode du circuit
résonant RLC avec R résistance de Ta bobine alimentée par un générateur
basse fréquence.

c
| V¥ ‘ I Pour = 22 uF, on a la

résonance a f = 22,5 KHZ,

1 1

L = -
8 2¢%c 4 %(22,5)2 . 108 22 . 107%

I11.4. ETUDE THEORIQUE DE LA CONSTRUCTION DE LA BOBINE DE TYPE II

Pour Te calcul et la réalisation de la bobine de type II,
nous allons procéder en 2 étapes,
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111.4.1. Taille de la bobine (volume).

De facon fdentique & ce qui a &té fait pour le bobinage de
type 1, étudions la réalisation d'une bohine pour la compensation de
10 KVAR.

C'est le courant critique qui impose la puissance réactive
maximale du systéme.

Avec une tension de 220 V, une intensité de 45,4 A permettra
d'atteindre le résultat espéré.

Néanmoins, nous voulons, compte tenu des pertes qui apparaissent
en alternatif, avoir une ondulation faible, de T'ordre de 1 A, ce qui
impose une valeur de la self d'environ '

Lot 220 0,351

i 2x314x1

Pour te type II, le probléme se pose de la maniére
suivante : la société ALSTHOM-ATLANTIQUE, é&tablissement de Belfort,
nous a offert gracieusement 540 m de supraconducteur & base de MNbTT,
de diamétre 0,67 mu dont les caractéristiques sont Tes suivantes :

]

matrice mixte CuC2 + CuNi avec 1'extérieur du brin recouvert de
CuNi

diamétre du brin : 0,67 mm ;

3300 filaments de diamétre 5,8 um recouverts de Cu et de CuNi ;

_ matrice 3 -
Sc ’
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1

- pas de torsadage = 5 mm ;

-1

fall}
o
—
we
=Y
o
~
R

78 A critére 1 uV/cm.

a. Yue globale du conducteur b. Vue rapprochée des filaments
de NbTi.

Fig, 24: Coupe métallographique du composite supraconducteur multi-
filamentaire NbTi dent 1k rapport matrice/SC = 3.

Soit un solenoTde de dimensions finies :

. R [ R = rayon du solenoide

~ T h = hauteur du solenojde
AR = épaisseur radiaie .
d = diamétre du fil supra
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L'inductance d‘un tel solenoTde est :

L # NZHRZ%(I) L= #(R

Deux paramétres nous sont imposés & savoir £ et d :

% = 27RN  (2) avec N = nombre total de spires . _
N = nh n = nombre de spires par couche

L]
=

N

1T nous reste d choisir h, AR, N et R afin d'assurer une

self maximum {LMAX) et un volume minimum,

Des relations (2) et (3), on déduit que :

=_2L = 2
2R AR (4) = 2mRARh = ¢d
NZ . h.ARé (5)
2mRd
u R.AR, %
(1) et (5B) =L = . 2 donc Lyax = R.AR MAX
d'aprés {4} si R.AR MAX ='2d2 MAX donc h minimum. Si a priori nous
fixons h :
24’
R.AR = 5 sera aussi fixé donc L fixe,

A titre d'exemple, nous choisirons deux valeurs de h pour
lesquelies nous calculerons L :

a. 2=500m d=1,5mm (fil isol&) et h =1 cm

2 3
_2dS _ 500 . 10%,. £\2 _ 2
R.AR = T 10 {1,5) 17 816 mm
done L= A,y 916 # 900 mH
a 2 2

d




40

b. 2 = 500 m, d = 1;2 mm et h = 10 cm
_2d® _ 5. 10 2 _ 2
R.AR = o 5 (1,5} 1791 mm

donc Lb # 90 mH.

Pour Te cas a : R.AR = 17916 mm2
b : R.AR = 1791 mm?
2d?
comme R.AR < RZ =R =/ 2=

optimal 2Th

Pour notre cas, nous choisirons R = 60 mm et h = 100 mm ;

optimal
dans ces conditions
Ho -4 500
L#T .36 .10 .—-——.———_:B-=O,502H

(1,5)%.10

Nous pouvons donc espérer qu'avec h = 100 mm, R = 60 mm
avoir une self de 1'ordre de 0,5 H.

. Nombre de tours N :

Le but est la compensation de 10~ KVAR mais comme nous
1'avons déja montre, deux caractéristiques nous timitent, 3 savoir le
champ critique HC et le courant critique Jc.

Calcul du nombre de spires qui donnerait le champ criti-
que (23).

“Lans un solenofde fini avec une densité de courant uniforme,
Te champ au centre est défint par {21) : - '

’“*B #JRIB. £ = K3 ()
+ /1 1+/1 +g°

- H JR BLn {a 1
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Z
I
1
A l
I
G = ig _ rayon extérieur |
a, rayon intérieur |
]
8 _b . demi-Tongueur b |
_ aq rayon intérieur Oi
i
c=4 . diamétre du fil l
a; rayon intérieur i
| 21
y

D'aprés la relation {6), nous remarquons que 1'intensité
du champ magnétique au centre d'un solenoide (mais aussi en tout point
de 1'espace) est proportionnelle & Ta densité de courant moyenne J de
la bobine, multiplide par un facteur géométrique. BOOM et LIVINGSTON
ont publié une série d'abaques permettant de calculer le champ magné-
tique en différents points d'un solenoTde. En effet :

Hy7 = Fla,B) I alﬁ%f

avec F(a,B) facteur de Fabry
= Ew(az - 1)g facteur de volume.

\ L'impédance caractéristique de 1a bobine est donnée par

g =2y % Flo,8) (7)

2 o Mpr(otl) \ (&)
Aalzs(a-l)
{7) et (8) = Nzai?’r(oﬁ'l)

L= —ZWT— . F(OL,B)
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: b 7
Sachant que : . ' ! | AR T [ &
2b = 240 mm B=a-—#1 ! { ¢ \\\\\\{é
= 1 5
2a, = 120 mm a, s ‘ \ Hh \ = o \%%
a; = 50 mm o = E—-ﬁ# 1,2 4 { N T %k b
1 3 l | KN V% .
RVt R ‘ IV NIE-NAN
alors le coefficient F(a,B) 2 \ \ \ f i;;\ N N \\
sera : R BRI - AW NS
' AR RN
-9 -1 : \\ \\ N A T—K“?N ;\\‘i‘\\ T
F(a,B) = 0,75.10 "Henry cm™~ {23) @ TN TR TR SR NI
o7 VA TV TN | NERN N _
| .,.s-~-\\\\\%\ \ 1\4\‘ - SMHNEE
R A 1 s B 1
Le nombre total de spires que nous *STH—ivs WEERNERINY b > P P
I U . N s RO
spérer sera : L 4NN N T
pourrons espérer N : \ N <R \Q\\\ ﬂitj
e J AN ™~ ™~ T ~
2p ‘32731 NN TSGR NG F[? PR
N = —————# 2963 spires oz : N A NSRIRI R AN
d d 2 _k’t mii%}j RO ORI SN R N R RS
O N N 3
(G N \\ \5,\\\ \i . \; Iy - e
La valeur de 1'inductance sera 01 3N N TR -
t 1-55 2 25 3 4 5 3 7 48 3

dans ce cas-13 de : 2 ‘
Fig. 5 Geometry factor @ plotied against o and 8. @ is

given in units 10-9 henry cm~!

L # 588 mH

[IT.4.2, Réalisation de la bobine de type II.

Le fi1 de NbTi dont nous disposons n'est pas isolé. Les
différentes sociétés contactées pour nous réaliser cette isolation nous
ont répondu par la négative. Seule la société LE FIL DYNAMO (24) nous
a proposé€ un guipage fibre de verre imprégnée et nous a envoyé un
&chantillon de il de Cu de § 1,32. Nous avons opéré plusieurs tests :

- cycle thermique fil tordu,
- cycle thermique air ambiant,
- cycle thermique chauffage.
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Les résultats obtenus sont encourageants et permettent

d'envisager une telle iselation.

Les différents échantillons vus a4 1a loupe avant et aprés
un cycle thermique (6 reprises) avec réchauffement ambiant et forcé
sont prometteurs car seul 1'échantillon qui a subi un réchauffement
d 1'ambiante présente quelques craquellements du guipage mais qui
pourront &tre ignorés. La société LE FIL DYNAMO a &té mise au courant
de nos résultats et nous a expliqué que pour réaliser ce travail le
fil supraconducteur devra &tre chauffé. & plus de 300°C. Un tel trai-
tement risque de modifier les caractéristiques du supraconducteur.
" Finalement, nous avons opté pour un guipage que nous réaliserons nous-
mémes & 1'aide d'un ruban Kapton colilant de largeur 6 mm et d'épaisseur
25 um. |

Ruban K&Pran

Un montage a &té réalisé comme suit : ~);lh

\ L S AL ——— — = a—— —
s / *x! 3

: Tour
bobinme ;D
v Bl he : uly,
) - X bin
Montage et mode opératoire : . :-:tor;‘:ol-c(:

Le montage se compose essentiellement d'un tour permettant de
régler ia vitesse wl de rotation du ruban Kapton autour du fil supra-
conducteur nu. Un second moteur se trouvant au bout du tour et sur
lequel se trouve bobing le fil isolé@ a une vitesse de rotation NZ' Cette
vitesse qui en méme temps imprime un déplacement du fil permet au ruban
de Kapton d'isoler le fil en faisant une rotation autour de Tui. Le fil
nu se trouve sur une autre bobine de 1'autre cdté du tour.

Les deux vitesses wl et w2 sont régiabies. On a essayé
d'avoir une isolation aussi uniforme que pessible afin d'avoir un fil de
diamétre homogéne. Pour cela, nous avons dG incliner le support du
ruban de Kaptoh d'un angle o = 30° par rapport au dépiacement du fii,
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Le fil isol@ ainsi obtenu a &té & nouveau bobiné sur la bobine

finale en fibre de verre, Po= B ¢, =078
V e =35 = A0
A ¢

NN NN

AAXAANTATIIRTVNECS

AAEH ANV INENTELES

NN SN

B U ' e

Fig.zb: Bobine supraconductrice de seconde espéce.

IIT.4.3. Refroidissement de la bobine et contraintes.

Afin d'assurer un refroidissement aussi uniforme que possible,
nous avons percé destrous de @ = 3 axiaux au niveau des deux disques A
et B ainsi qu'au niveau radial interne. Ceci permettant une meilleure

pénétration du fluide réfrigérant.

Effort &lectrodynamique :

La figure montre le spectre d'une

//,’*_\\\\ bobine classique. La bobine crée
-—aF un champ magnétique H. Si on
: :
# ﬁi_,rng

\‘\-_

considére le point M, ce dernier

est soumis & une force F que l'on

peut décomposer en deux forces Fos

gl force axiale qui tend & comprimer
® la bobine et une force radiale Fa

i e i — — T o | —

by qui tend a "éclater" la bobine.
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De nombreux auteurs ont analysé ce phénoméne (25)(26)(27). Pour notre
cas, nous avons remédié au risque d'éclatement en en “bloguant” le
bobinage par 6 tiges en fibre de verre de @ = 60 vissées sur les deux
flasques A et B eten bobinant plusieurs tours de ruban collant.

I1I.4.4, Caractéristiques de ta bgbine de type II.

- nombre de couches = 33 couches séparées par un film de mylar non
collant ;

- nombre de spires par couche = environ 86 spires ;

- nombre total de spires = 2840 spires ;

- longueur totale du fil utilisé = 450 m ;

- poids de la bobine = 2,685 kg ;

- résistance de 1a bobine & 1'ambiante Rb = 84 0

- résistance de la bobine d 4,2 K Ry = 0,05 2 (due aux amenes de courant).
: 4,2 ‘

$id. 27 . Bobine de type II.
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[I1.4.5. Calcul de la self de la bobine de type II.

D'aprés Ta formule de BUNET. empirique (22)

2
L= 0,987 N B 1

3] r r
1+0,45 7 + 0,64 T + 0,84 . T

avec e = 2pajsseur radiale e = 50 mm

[ = diamétre de la bobine £ = 60 mm

%2 = longueur de Ta bobine ‘ B =120 mm

AN, L # 600 mH

II1.4.6. Mesure de la self de 1a bobine type II (méthode circuit RLC).

c=122.10°F
£ = 15 KHz
e = 1= =L
_ Cw
1 1
L = - = 544 mH
ante%C an® 22.107%(46)2.10°

111.5. DEFORMATION MECANIQUE

Le matériau supraconducteur subit au cours de sa fabrication
de son bobinage et pendant son refroidissement d'impartantes déformations
mécaniques. Ces déformations successives se superposent et peuvent
finalement modifier les propriétés supraconductrices mesurédes en 1'absence
de contraintes appliquées. Pour tout matériau i1 est nécessaire de
connaTtre 1'influence des contraintes mécaniques, en particulier sur le
courant critique en échantillons courts.
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II1.6.1.

Définition et méthodes de caractérisation.

Les principaux problémes associ&s d la détermination expé-
rimentale du courant critique sont, d'une part le critére de sa défini-
tion et d'autre part les param@tres expérimentaux tels que 1'influence
des soudures, etc... Malheureusement la comparaison des caractéristi-
ques I.(H) est difficile sinon impossible par 1'absence de normalisation

dans les annales (28).

111.6.2. Courant critigue.

Comme nous 1'avons déjd signalé@ en page 30, lorsque pour une
température et un champ magnétiqde donnés, on fait croitre progressive-
ment le courant dans un supraconducteur, on observe une apparition
progressive de la différence de potentiel aux extrémitéds du supraconduc-
teur. Nous avons effectué des mesures de courant critique sur un
&chantilion court de fil supra NbTi que nous avons utilisé pour
construire notre bobine. Les mesures ont &t& faites dans un laboratoire
du CNRS, le SNCI,dans un trou de champ dont 1'induction varie entre 8
et 11 Tesla sous une température de 4,2 K. Les résultats obtenus sont

les suijvants :

B(T)

8,5

9,5

10

11

A(T)

38

29,3

24

17,3

10,5

3,9




NANOI ¥ ddin
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CHAPITRE IV

ETUDE ET REALISATION DU MONTAGE CRYCGENIQUE
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Iv.1. INTRODUCTION

L'existence et le maintien de températures inférieures a
20 K nécessaires pour obtenir 1'état supraconducteur ne présente plus
de problémes techniques (1'hé&lium est un produit industriel en France
depuis environ 196Q0). Par contre, le colt élevé de la Tiquéfaction de
1'h&lium (environ 17 F par litre pour 1'année 1983 au C.R.T.B.T.) montre
qu'il est nécessaire de prendre beaucoup de soins pour réduire les apports
de chaleur d la bobine. Pour cela, 1'utilisation d'un cryostat ol les
échanges de chaleur sont réduits est nécessaire.

IV.2. DESCRIPTION DU CRYOSTAT

Le cryostat que nous avons utilisé est un ancien cryostat

dans lequel a &té adapt@ un systéme & double bain. Ses caractéristiques

sont les suivantes :

- hauteur =1750 mm
- diam@tre extérieur = 380 mm

Fig.2i5: Enveloppe et platines
extérieures du cryostat.
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AMENEES DE COURANT

SORTIE CENTRALE

-COMP TEUR
~SIPHON

VIDE ENTRE BAINS

~8)
NN
7

_/?7
? GAINE FIBRE DE VERRE

ECRANS CUIVRE 1mm

TRESSE DE CUIYRE

/
e

VIDE

/ ‘ 7 H(EI;IALIJ::PRIMAIRE)
/
-]

il FILS DE MESURE

@

[1L®

-8 BAIN SECONDAIRE

He /ANCIEN CRYOS TAT

4.4 ' /
1
/
BOBINE
;—4—"/

fig.29 ¢ COUPE DETAILLEE DU CRYOSTAT
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a. Une platine extérieure A réalisée en inox et fermée par
12 boulons @ 6,5 (rendue étanche par un joint d'indium) par laquelle on a

accaés aux

2 passages pour alimentation de Ta bobine (amenées de courant)
3 bulbes fils de mesure

- sortie centrale (comprenant le siphon du bain primaire, le retour des
vapeurs d'hélium et un clapet de sécurité)

- siphon bain secondaire

- retour des vapeurs d'hélium du bain secondaire

- tube de pompage pour réaliser le vide entre les deux bains,

Figfﬂg: Sorties vues de dessus.
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Fig.31 : Platine A.

A 1%intérieur du cryostat, nous avons {voir fig.49)
4 €crans de Cu de 1 mm d'épaisseur et de diamétre 230 afin de limiter les
@changes thermiques par rayonnement avec 1'extérieur. Deux platines B et
D auxquelles viennent adhérer deux vases C et E séparés par le vide. La
bobine supraconductrice est logée dans 1'enceinte E, supportée par 3 tiges
filetées en inox issues de la platine D.



b. Sur la platine B de diamétre 240 mm, nous avons :

- 2 passages de courant d'un diamétre de 12

- 2 passages de fils de mesure de § 12

- un tube en Cu d'un diamétre de @ 43 supportant la platine elle-méme
et servant & faire la jonction pour Te vide entre bains. -




c. Vide entre bains :

Poursuivant le triple but d'éliminer les pertes propres du
bain secondaire, de pouvoir mesurer les pertes propres dues au bobinage
supra lui-méme et enfin d'avoir de trés faibles pertes au niveau de
1'enceinte nous avons'opté pour la réalisation de deux bains d'h&lium
séparés par un vide,



En utilisant un tel systéme, nous aurons de faibles pertes
sur le vase E. En effet, les seules pertes envisageables sont celies dues
3 la conduction des tubes d'inox et de Cu mais ces deux derniers sont
entidrement plongés dans 1'hé1ium du bain secondaire.

d. Sur la platine D, nous retrouvons les mémes &léments que
sur B, sauf que cette dernidre est doté&e en plus du passage pour le vide.
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T
it akmro i Bl

IV.3. ETUDES DES DIFFERENTS PASSAGES AU NIVEAU DES PLATINES -

Iv.3.1. Amenées de courant.

Les amenées de courant partent au niveau de la platine A
jusqu'd la bobine supraconductrice traversant ainsi les deux bains d'He.
Pour notre part, nous avons utilisd des amenées de courant d'une bobine
supraconductrice 150 A, 20 T (16).

Ces amenges de courant sont constituées chacune d'une tresse
de 340 brins de Cu de diamétre 0,15, de longueur 1 m logée & 1'intérieur
d'une enveloppe en fibre de verre de section 6,2 x 8 avec un taux de
remplissage de 20 %.

Le rapport 2/S = 10006 = 166,5 nm™ . = 1665 cm . Pour 150 A,
le rapport du produit Ix2 par la section nous donne LIS = 2,5.105 Alcm.
Ce rapport correspond & une optimisation raisonnable pour des amenées de
courant {(29). Les tubes en fibre de verre permettent une isolation &lec-

trique jusqu'a plusieurs KV dans les vapeurs d'Hélium, lors d'un quench
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des bobines, ainsi que la circulation des vapeurs d'He qui sont
recyclées afin d'assurer un refroidissement des amenées de courant, ce
qui résulte pour un gain en pertes d'hélium de 30 % d 150 A,

A mW/h

300
700
500

300(

100 |

T 50 100 1(n
fig. .: CONSOMMATION DES AMENEES DE COURANT

A 1'extrémité supérieure des amenées de courant, la tresse de
£i1 de Cu est emmanchée et soudée au support d'arrivée des c&bles d'ali-

mentation. Les supports sont en Cu d'un diamétre de 10 mm.

IV.3.2. Passage entre les deux platines.

Le passage entre Tes deux platines s'opére dans un vide de
1€)_£IL torr. Les deux enceintes ont chacune un joint d'indium. Pour les
passages aussi biendes fils d'alimentation que des fils de mesure, nous
avons aprés plusieurs essais infructueux opté pour T'utilisation du
stycast et pour la diminution des surfaces de passage {afin d'éliminer
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tout risque de destruction de 1'étanch&ité des passages dd aux
contraintes qu'il y a entre stycast et platines). Afin d'éviter 1'échauf-
fement et 1'amenée de calories sur la platine inférieure, toutes les
Jonctions ont &té faites a 1'aide de matériaux supraconducteurs.

IV.3.3. Fils de mesure,.

Afin de pouvoir vérifier le niveau d'hélium et la température
& 1'intérieur des différentes parties du vase, nous avens installé des
sondes de niveau et de température.

Pour les sondes du niveau d'hélium, nous avons utilisé dy
fil supraconducteur Niomax-CN (183 Q/m) gqui a &té enroulé sur des tiges
de Nylon filetées. 4 sondes ont ainsi &té confectionnées, Rl d T'intérieur
de 1a bobine, R2 au-dessus de la bobine, ceci pour le bain primaire.



R3 au-dessous -e la platine A et R4 au-dessus de celle-ci, ceci pour le
bain secondaire. Ces trois sondes sont reliées aux bulbes de mesure par
1*'intermédiaire de fils de Cu isolé de 8/100.

A 1'ambiante, ces quatre sondes font respectivement :

R1 = 386 Q R2 = §95 Q R3 = 1497 Q R4 = 392
A 70 K les mesursesont donné :
R1 = 362 Q R2 = 553 Q R3 = 1412 Q R4 = 372 Q

- A 4,2 K,nous avons une résistance résiduelle respectivement de :

Rl = 2,350 R2 = 2,41Q R3 = 2,308 Ry = 2,450

A 1'aide de résistances au carbone (399,2 @ & 1'ambiante) et
d'un montage pont & quatre fils, nous pouvons suivre 1'@volution de
1a température & 1'intérieur des deux bains.

Au niveau du bain primaire, 2 résistances carbone ont été
montées une au-dessous, 1'autre au-dessus de la bobine., Pour le bain
secondaire, 2 autres résistances au carbone ont &td placées l'une & 20 cm
au-dessus de la platine A, 1'autre & 15 cm au-dessous de celle-ci.

Un générateur de courant I déifvre en permanence un courant
de valeur constante qui alimente la résistance de carbone. Aux mémes
points d'alimentation nous prenons 1a tension U et nous en déduisons la
résistance R = U/I. Par lecture sur le graphe R = £(T°K), nous avons la

température. =
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IV.4. VASE D'AZOTE

L'enceinte contenant 1'azote 1iquide sert au refroidissement
normal du cryostat pour Tui faire atteindre une température d'environ
70 K.

En regardant la figure qui donne une coupe du vase, nous
remarquons une forme particuliédre de ce dernier. En effet, comme Jes
pertes par conduction sont inversement proportionnelles & 1a longueur du

S < = - .
vase p = K, 7> On est amene d augmenter Ta longueur effective du vase quf
passe, grdce d cette géométrie de 1340 mm 3 2130 mm.

IV.5. VOLUME DES DIFFERENTS BAINS

-Yolume de 1'enceinte E :

V. = mR%h = n(0,09)2 . 0,54 = 1,37 . 10

: -2 m3

-Volume de 1'enceinte du vide entourant 1'enceinte E .

_ . -2 _ -2 3
Vvide = VB - VE = (1,67 - 1,37).107¢ = 0,3 . 10" m
Vide = 3 . 1073 53
VB = volume de 1'enceinte B.

-Volume d'hé&Tium du bain primaire :
Afin que tous les matériaux supraconducteurs baignent dans 1'hélium, i1
faut que son niveau arrive jusqu'au milieu du tube de 1'enceinte séparant
Tes deux bains. I1 faudra un volume de
-2 3

0,73 v, = 1,9, 104 n

2
) B

Vext = (0,125

-Volume d'azote : ‘
IT faut environ 48 Titres d'azote liquide pour remplir 1'enceinte corres-
pondant lorsque le cryostat est & température ambiante.
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Iv.6. EVALUATION DES PERTES

Le cryostat &tant entiérement monté avec la bobine de
type 11, nous avons procédé & un essai afin d'évaluer les pertes sans
faire fonctionner le systéme de régulation de 1'énergie réactive. Nous
avons obtenu pour le bain intérieur aprés une heure de fonctionnement
une perte de 2500 1 d'He gaz/h, ceci bien slr en maintenant le bain
extérieur plein d4'nélium et le vase d'azote rempli,

203 de He, cela nous

Pour un volume interne de 1,8 . 10
permettrait une autonomie d'environ 4 heures. Cette période est assez
large pour faire des essais assez concluants. Néanmoins, nous pouvons
dire que pour une telle expérience, il aurait €té plus intéressant de

disposer d'un autre cryostat avec des pertes propres qui seraient

moindres. Dans le chapitre suivant, nous donnerons les résultats obtenus

pour les pertes en charge,
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CHAPITRE V

ESSAIS DE MONTEE EN COURANT DES BOBINES
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V.1. MONTAGE

Afin .de tester les deux bobines et surtout de connaTtre leur
courant de transition sous leur propre champ, nous les avons montées
1'une aprés 1'autre dans le cryostat et nous les avons alimentées 4a

1'aide d'une alimentation supraconductrice.

tas deux bobines construites sont pré&tes pour un essai en
montée en courant. Pour cela, nous montans la bobine type I & 1'intérieur
du vase constituant le bain secondaire comme ceal est montré sur la

%“

/
/ ) FILS DE MESURE
’ g »
i i .
;:ig
§ [_ BAIN SECONDAIRE
A P ANCIEN CRYOS TAT
Fig. 34 e

BOBINE

figure 34.

VIDE

X
Y

HELIUM
{ BAIN PRIMAIRE }

;

\®@@5@

et
-

A\

hY

N

o T T S

Le cryostat Atant monté & 1'aide de T'alimentation supracon-
ductrice, nous procédons & 1'alimentation de la bobine a travers les

amenées de courant.
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A 1'aide d'un traceur, nous noterons 1'évotution du courant
dans les bobines en augmentant sa valeur graduellement 3 1'aide dy

ad

potentiométre de 1'alimentation.

V.2. ESSAIS TYPE I

Lors de notre premier essai, il nous a &té impossible de
faire monter e courant dans la bobine. On se heurtzait 4 un phénoméne
de pompage dil & la valeur de la constante de temps T = L/R qui &tait
trop grande. A 4,2 K, Rb = 0,05 Q. Si nous admettons que nous sommes en
présence d'un circuit RLC résonant, nous pouvons expliquer cet amortis-
sement. La présence d'élément capacitif serait due 3 la capacité
parasitaire de la bobine et § une valeur due aux thyristors eux-mémes.

A £ = 0,au moment de T'amorcage du thyristor,on aura
t

- ! v _ Eli 1 . .
V—JL+JC+VR-Ldt+t— 1dt+/€(0)+Ri
0
JC(O} =0

2. . S, t S,b

d”i | R di 1 . _ . 1 2
alors {1) a~§ tTaE trpi=o=is Ap e + AZ e

t

. | , s 2, R 1 _

avec Sl et 82 racines de 1'Equation caractéristique S +-E S+ T ° 0.

Al et A, sont des constantes d'intégration (déterminées par les conditions
initiales). Si on définit Z = %%-comme le facteur d'amortissement,

w, = 1/v LC fréquence de résonance, alors t'équation (1) sera :

2. .
di dq 2.
— t 25 5+ i =0
dt2 dt 0
dont la solution sera :
-Et VEZ—ubt -vE —wot
i=e {Al e t A e 1

Si EZ < wg, ce qui est notre cas (R + 0), alors
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i= e'Et {8, cos /mz - gzt + B. s5in \/m2 - 521: }
1 Q 2 0
ce qui sera un amortissement de sinusoT_de.
By et 32 .sont des. constantes

t w:'_T  d'intégrations et sont
[\ NN _~ 3 déterminées par les conditions

v v
initiales.

Afin de pouvoir permettre la montée de courant dans la

bobine, nous introduisons une résistance R = 0,68 Q 5 W en paralléle de
la charge qui sera déconnectée immédiatement d 1'aide d'un interrupteur
dés qu'un courant circule.

L'essai pouvant &tre effectué, la lecture du traceur montre
que la transition de la bobine s'est effectuée & I = 8,8 A comme nous
e montre Ta figure
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ESSAIS TYPE II
seconde bobine, Tes résultats sont plus encourageants. En effet, la
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t tes deux bobines et en admettant un fonction-

&ran

En consid
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- Type 11 :

e, =g L, 5=

3
, =5 L, x 0,6 x 8,28 . 10° # 2,5 KJ

raf —

L'énergie stockés dans la bobine de type Il est de plus de 30 000 fois

plus élevée que dans la bobine de type I. Par conséquent, nous abandonnons
~définitivement 1'Atude du type I.
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CHAPITRE Vi

ETUDE ET REALISATION DES CIRCUITS DE PUISSANCE ET DE COMMANDE
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VI.1. ETUDE DU PONT MONOPHASE A THYRISTORS

yI.1.1. Choix des &léments du pont.

1. Schéma du circuit de puissance et choix de ses éléments :

11
A |
A
(%)

a. Choix _des thyristors :

Les thyristors dont nous avons besoin doivent Btre de type &
commutation par le réseau sous 220 YV pour un courant de 100 A, ayant de
bonnes qualités statiques et nouvant Btre employés & des fins de commuta-
fion et de commande. I1s doivent en outre présenter une trés faible
perte par effet Joule. Les thyristors que nous avons choisis sont les

caractéristiques suivantes :

- tension directe admissibie v BO0 VY
- tension inverse admissible T 600V
- courant efficace maximum admissible en sens direct : 180 A

_ valeur limite du courant moyen & 1'état passant de 40 & 400 Hz

forme sinusofdaie , angle de conduction 180 ° 115 A
- tension & 1'état passant 1,6V
- courant de gachettes : 100 mA
- tensions de gachettes : 3V
- courant de maintien : 120 mA

- temps de commutation : 13 us
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Dans la fourchette d'utilisation que nous préyoyons I = 100 A,

le constructeur conseille le montage des thyristors sur radiateurs.

b. Choix des radiateurs

Calcul théorique des radiateurs

Tj = température de 1a jonction : 125°C
TA = température ambiante : 45°C
RJB = vyrésistance jonction boitier
RbD = vpésistance boTtier radiateur
RDA = vyésistance radiateur ambiante
RJA = rprésistance jonction-ambiante
Raan = Rop " Rop * Rpg
TJ—TA = PRy = P(RJb * Ryp * RDA)
P = puissance dissipée par effet Joule & 1'état passant
T,-T
_J A .
Roa = =5 = Rgp = Ryp)
P=100x 1,6 = 160 W
_ _80 - o
RDA = 60 - 0,3 = 0,2°C/W

Les différents radiateurs & convection naturelle disponibles au niveau du
laboratoire ne convenant pas,nous avons opté pour leur utilisation avec
convection forcée. Le radiateur est de type WA 922 1A & surface anodisée,
de iongueur 100 mm (0,16°C/W) construits par SCHAFFNER. Deux ventilateurs -
de dimensions 80,8 x 80,8 hors tout fonctionnant sur 220 V et dont le
débit est de 8 1/s ont &té utilisés pour la convection forcée,
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01.1.2. Etude et réalisation des protections.

a. Protection contre les courants :

Chaque thyristor sera protégé par un fusiblie rapide & percus-
sion de type Percut.URG-100 A, 600 Y~ réf. Q93900 FERRAZ. Chaque fusible

sera logé dans un porte-fusible placé-a 1'arriére du pont. La gachette de
chague thyristor sera protégée par un fusible de 100 mA & retard.

bl. Protection contre les dV/dt :

o N
7l
< v

Afin de protéger le thyristor en cas d'accroissement dangereux de la

tension & ses bornes,différents auteurs (34){35) propesent le schéma
ivant :
stuivan Tp

o M o
+ PROTECTION CONTRE LES
. T | SURTENSIONS
C

o

Fig. 36

Lorsque Ta tension V aux bornes du thyristor augmente anorma-
Tement, le courant passe d travers la diode D et le condensateur C,

celui-ci se charge. Une fois TP amorcé, C se décharge dans Tp d travers R,

Dans notre cas, et comme nous le verrons dans le chapitre
surlecircuit de commutation forcée, cette protection est inutile car ce

réle sera jou€ par le condensateur C et le thyristor de commutation TE'
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b2' Protection contre les di/dt :

Par contre, 1a protection contre Tes di/dt semble importante
car en fonctionnement normal on commute le courant de bobine d'un thyris-
tor & un autre. D'aprds les caractéristiques données par le constructeur
des thyristors TP’ la pente de courant (di/dt) & 1'allumage doit &tre
limitée 4 la valeur de 75 A/us. Afin de 1imiter la pente de courant 3
cette vateur, on empioiera une inductance mise en série avec chaque thy-
ristor a protéger. En général, il n'est pas nécessaire que cette induc-
tance soit au voisinage du thyristor, elle peut &tre consituée par les
inductances de fuite du transformateur, et de 1'inductance de la charge.
Néanmoins, comme nous prévoyons un essai directement sur le réseau 220 V,
nous mettrons des inductances de limitations.

Calcul des inductances de protections

vV
dl _ . _CC _ N
rra 75 Afus pour V = - VC = 330 V

L=V i 3 4.4 mH

(]

|

~J

En prenant un coefficient de sécurité de 2, on aura donc besoin d'induc-
tances de valeur L &2 10 mH.

Construction des inductances de protection :

@ =+tI = nBS
LT = n.S.uo.n.I.
_ 2
L =n uOS
nous utiliserons du fil de cuivre iso0l& de section 20 mm2 :
2 1 107°
n- = S = =7 =n # 7 spires
o am107 00,2

Ces spires seront bobin@es sur un noyau de ferrite de type E65 et de

section S = 2,76 cm?.
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Chague thyristor sera en série avec une inductance de Timita-

tion de di/dt,comme nous le montre la figure 37,

Ly
Tp1 SZ
o———t L
L, ‘
AN
Fig. 37
fffffff R M
|
Fig, 28 Fig. 39

Tension aux bornes d'un thyristor

(sans protection}.

Tension aux bornes d'un thyristor

{avec protection).
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c. Etude du cas d'une panne sur gachette ou d'une ouverture

T T T T T e e e o e N e e e e mm N —. e e e et O

Si comme nous 1'avons noté au paragraphe V.2, nous admettons
que Tes thyristors présentent une capacitd parasitaire, nous pouvons
dans le cas d'une panne du circuit de puissance ou de 1'ouverture acci-
dentelle du circuit alternatif avoir la situation suivante :

Lehy
Cp = capacité des thyristors
Cp — VE,T L en cas de panne
L = bobine de change
Fig.40
2
oL dI h v _ ) d ICh
dt dt dt2
I = - C ﬂ dICh = . C -.q.z._v.
p dt dt p dt2
La Toi des mailles nous donne :
d%y |
V+LC — = 0 en posant T = J/LC
P gt P
chein b s At -1 /T
V = A sin - . Io Cp T COs = A= - I0 C

P

donc

Vo=-1 f-%— sin —=
% AT,

A titre d'exemple nous prendrons I0 I0A;L=1H3¢C=1nF, on aura

V# - 30 . 10° sin —C
=V A 3.10
20 kY T

-5

On aura une montée trés rapide
de la tension awx bornes de la
bobine. En effet, en 45 us, la
tension atteindra 30 kV.

v

-4§/LA.
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$i nous travaillons & 220 V, on installera un détecteur de
tension qui fonctionnera en court-circuit aux bornes de la hbobine

du cas ol la tension dépasserait 250 V.
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VI.2. CONCEPTION ET REALISATION DU DISPOSITIF DE COMMANDE

Généralités :

La commande doit pouvoir délivrer des impulsions pour déclen-
cher la conduction de chacun des bras du pont de puissance.

La phase de ces impulsions, par rapport 3 la tension du réseau,

doit pouvoir &tre réglée indépendamment de leur déphasage.
Les impulsions de commande doivent &tre délivrées tous les
20 ms et Teur phase réglable sur 10 ms (en fait 7 & 8 ms suffiront pour

charger la self comme on le verra plus loin).

Le circuit de commande doit pouvoir fonctionner en mode manuel
ou autcmatique par asservissement du courant & ure consigne.

Un réglage de durée de roue libre sera envisagé.
Un réglage de délimitation de i'excursion de phase d la montée

et & la descente du courant afin d'éviter la possibilité de non-amorcage

des thyristors.

VI.2.1. Commande du pont de puissance.

S, (t)
La figure ci-contre v générateur générateuyr _g:

- . REf de créneaux de créneaux
représente le schéma — 3 phase - | de largeur Sz(t}
de bloc de 1'élaba- réglable S(t) réglable -
ration des créneaux
de commande. ’?F(u) @ F(8)

Fig. 41

a. Générateurs_de_créneaux a phase réglable :

La tension Vref délivrée par Te transformateur 3 1'entrée du
montage (fig.?%l ) est déphasée de /2, elle passe dans un filtre passe-bas
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Fig. #%: Générateurs de phase réglable.

Fig. &3 : Signaux délivrés par les comparateurs C1 et €, 5 ms/div,
500 mv/div, 5 v/div.

La figure &3représente une commande avec un retard d'angie d'amorgage

maximum.
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avant d'e@tre injectée a 1'entrée positive et négative de deux compara-
teurS'C1 et C, de type LM 311 afin djavoir un signal carré a la so;tie
de méme fréquence que celle du réseau mais d&phasé d'un angle a. Ce
déphasage o dépend de la tension sur 1'autre entrée du comparateur. Une
tension continue réglable au moyen d'un potentiométre permet de faire
varier la phase des créneaux d&livrés par les comparateurs. Cette varia-
tion d'angle d'amorcage est de gema  en mode manuel et de 9 ama.

en mode automatique.

Comme nous le voyons sur ta figure 43 , 1es deux
créneaux en opposition de phase mais de largeurs différentes passent &
travers deux filtres passe haut afin d'avoir un retour a zéro rapide
pour le composant suivant. Donc & la sortie des deux filtres, nous

aurons le signal suivant :

4
Fig.4 4 :
2 ms/div
BV Mir

Ce signal est.injecté (voir schéma page §5) dans une bascule
de type CD 4013 qui changera d'état & chaque front d'impulsion
montant comme il est présenté ci-dessous S(t) et ceci & travers deux diodes

afin d'&liminer la composante négative.
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Fig. 4% : Signal S(t) a
la sortie de 1a bascule

5 ms/div
2 v/div
5 v/div
+ 15 Y
N i/ y7774 177/
1,5 K % $33 K 2 1N 4180 -
hﬁr 4 B
: | ] ~N
*64 ] 1
IN 4140 R
5(t)
BASULE @
ch 4013
WLJ' 5 Q
1 uF
5¢,, H N\
IN 4\ 40
ZS INALAD
AS K 2K
Yorira
+ 15 Y

Fig.h @: Circuit de changement d'état et &laboration du signal S{t).
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Le signal S{t) obtenu & la sortie de 1'étage générateur de
créneaux d phase réglable est de période 20 ms mais avec un déphasage

variable d 1'aide du potentiométre de phase, en mode manuel, oy en
fonction de la consigne I en mode automatique.

L_/fi/u"'

1

m’L /w

v

D56 A,

Fig4h 4 Générateur de créneaux de largeur réglable.

Ce signal entre dans 1'étage générateur des créneaux de largeur
réglahle & travers un condensateur C afin d'&liminer sa composante
continue. I1 attaque 1'amplificateur Al de fype LF 356N
monté en intégrateur afin dfavm‘r‘ un signal trianguiaire Vin de

période 20 ms (fig.4%).

t



87

(a) fig. 48 (b)
(a) F(a) avance MAX. (b} F(a) retard MAX
5 ms/div 2 yv/div .
T b [ A
AV [dw 5 v/div el

5\// M.

Ce signal Vint attaque les deux comparateurs C3 et C4 de type

LM 311 T'un par son entrée positive, 1'autre par son entrée
négative. Leurs deux autres entrées regoivent des tensions continues

fixées F{B) d 1'aide du potentiométre servant a la commande de la roue
libre {la tension sur 1'une des deux entrées est inversée par un ampli-
ficateur LF 356 N . monté en gain -1}. Ce signal (F(B)) varie
de 0 &8 1V (respectivement 0 & -1v sur 1'autre entrée). En examinant

chacun des comparateurs 03 et 64, selon la tension imposée par réglagle
de roue libre, on aura des créneaux dont la largeur dépend des tensions

continues appliquées (fig.&9).

Ainsi donc grace au seuil fix& par le potentiomé&tre de roue
libre, on aura la possibilité de réduire ou d'augmenter la largeur des

créneaux délivrés par C, et C, (fig.44).
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{a) F{B) avance MAX. {(b) F(B) avance MIN.
SVfaw  avfawr. & amaf din

Ces créneaux ont une période de 20 ms et la variation dans le
temps de leur durée de 0,4 ms & 10 ms sert & faire varier la durée de
fa roue Tibre grace au potentiométre correspondant. Les fronts de ces
créneaux sont utilisés pour faire les impulsions des 4 gachettes. Pour
cela, nous utiliserons un circuit C MOS 4011 (voir annexe ) qui fonc-
tionnera en portes NAND P1s PZ’ P3 et P4. Les créneaux regus de C3 gt
C4 y sont injectés et recueillis inversés & la sortie des portes. En
plus de ces créneaux, nous avons d 1'entrae dg chacune des portes _P1 et
Po un signal qui permet d'avoir une sortie active ou non. Ce niveau
provient d'un systéme de sécurité dit circuit de verrouillage que nous
traiterons au paragraphe suivant. Les sorties des portes NAND P1 et P,
ne seront actives que si sur les entrées 6 et 8 du circuit € MOS 4011
on a un niveau correcte, c'est-d-dire un niveau 1. Si P1 et P2 sont
actives, les deux autres portes P3 et P4 montées en inverseur le seront
aussi. Nous sommes alors en présence de 4 signaux dont Tes fronts de montée
sont utilisés pour générer les impulsions de commande (voir fig.So).



sortie C5

22 K&

+ 15 v

sartie C6

_

Fig.5V :

27 @

G&nération des impulsions de commande.
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A la sortie des portes P2, P3 et P4, nous avons le méme
circuit que celui qui se trouve en aval de la porte Pl' Des impulsions
positives sont tout d'abord produites au moyen d'un circuit dérivateur

et de diodes.

A la sortie, nous disposons d'impulsions de commande qui sont
suffisantes en tension (3V) mais peu puissantes en courant (< 100 mA)
et qui ne peuvent donc déclencher les thyristors . Pour cela, nous
utiliserons des transistors montage DARLINGTON de type MJE 800 afin
d'amplifier ce courant.

La diode D' de type 1IN 400A protége le transformateur et le
montage d'amplification contre les surtensions dues 4 la self du trans-

formateur.

La diode D de mé&me type que D' protége la gachette des
d'une éventuelle impulsion négative, Les cathodes des thyristors &tant _
& des potentiels différents, les impuisions de commande dcivent &tre
isolées, c'est pour cela que nous utiliserons des transformateurs de
rapport 1.

Les résistances de 33 0 et de 100 © constituent une attaque
d'"impédance correcte pour les différentes gachettes.

Les impulsions gue recoivent Tes gachettes ont une tension &
vide de 3v et un courant de 100 mA enviroen.

Le boftier de commande dispose sur la face avant d'un interrup-
teur de mise en route de deux potentiométres servant & faire varier 1'un
Ta roue libre, 1'autre 1'angle d'amorcage. Un interrupteur d double
position manueile et automatique-permet en position automatique d'asservir
le courant d la coensigne,
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¢. Circuit_de limitation_de_phase

Le circuit de limitation est composé de deux comparateurs de

deux comparateurs C5 et C6 de type LM 311 N.

+ ATV
N
C =
o ACY AS K. 5
14
56 K il E’”"" -15Y
VLN, W Y lﬁ%
7 ATV
Yhka VA +
- AsY F
. C 2y
Y Ao Vas X

A ATV

Les comparateurs C5 et 06 ont pour rdle de délivrer des niveaux
logiques, "1", lorsque la tension du réseay est supérieure d un certain
seyil. Le circuit enamont des deux comparateurs est un circuit diviseur
de tension. On préléve une partie de la tension 15 v cr@te a créte de
1'enroulement secondaire du transformateur d'alimentation, grdce aux deux
résistances de 56 et 33 KO nous avons une tension de 8 v créte & créte,
par ailleurs le seuil de comparaison a éte fixg d +lv pour'C5 et -1 pour

Ce (figures 50,52).

f
! :\
] .
4 : r T = Fig. 51
| | \i / &
Coavl . y
] 1] [\
I ] I ]
| Loy |
|
5 4 o !
I | i
+4 I 1 t
Ay - e ——— e —
] I .
< } © < _
i T = F1§. 52
< M ! 4
iy [—————"" "~ —— e ——
o &
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Au niveau des sorties 7 des comparateurs 65 et C6’ nous
obtenons donc la configuration suivante avec la tension de référence
qui est celle du secondaire du transformateur.

Gf Fig.5%: Forme des
S signaux issus des deux
@ comparateurs.
5 ms/div

6 5 [ Miw
7 2V [ Awr
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Sur la fig. 53 {b), nous voyons trés nettement un décalage de
0,8 ms entre les signaux issus de (g et C6' Pendant toute la demi-
nériode positive, nous aurons en sortie de Cg un niveau 1 sauf au voi-
sinage de 0 ol la tension a T'entrée du comparateur tombe au-dessous
de 1 v. De 1a méme maniére, nbus aurons en sortie de CG un niveau 1
pendant toute la demi-période négative sauf au voisinage de 0 ol la
tension 3 son entrée tombe au-dessous de -1lv.

Ces signaux logiques sont appliqués sur les entrées des portes
P1 et Py 3 ils interdisent 1'apparition d'un front montant en sortie
des portes Py d Pa lorsque Ya tension du réseau passe au voisinage du
s6v0. De cette maniére, 1'excursion de phase des impulsions de commande
est limitée 4 1'1ntéfieur d'une plage ol la tension du réseau est au-
dessus d'un certain seuil. Ce dispositif élimine le risque de non-
amorcage des thyristors qui pourrait survenir dans le cas o0 une
impulsion de gachette serait appliquée alors que la tension d'anode est

trop faible, voire négative.

L'étude de la commande du compensatéur statigue d'énergie
réactive que nous venons de définir permet une compensation parfaite
quelles que soient les conditions de charge du réseau moyennant bien
sOr certains critéres de dimensionnement. Mais c'est surtout par sa
facilité de réglage, c'est-a-dire son aptitude a passer d'un point de
fonctionnement a un autre que ce systéme est intéressant. En effet, il
suffit seulement de modifier 1'angle d'amorgage des thyristors pour
absorber plus ou moins d'énergie réactive.

Ceci conduit natureilement a doter le dispositif d'une boucle
de régulation. En ce qui nous concerne, nous ne nous intéresserons

qu'aux performances en régime permanent.
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dy. Circuit de_régulation

La caractéristique d'un systéme asservi est qu'il posséde une
boucie de retour "feed back” et que Ta commande se fait non plus &
partir de la grandeur de contrGle mais plutdt & partir de la différence
entre la grandeur de sortie et la référence (20). D'une manibdre générale,
tout systéme asservi peut 8tre représenté par un schéma bloc semblable &
celui de Ta figure 54 et Ta figure 55.

Commande écart CHAINE SORTIE

DIRECTE

RETOUR S0UCLE

Fig.54 : Schéma fonctiennel d'un systéme asservi.

Autour de ce principe,différentes variantes existent sujvant 1a
facon dont le systéme est analysé : dans notre cas, le processus &
réguler est constitué par 1'ensemble inductance thyristors. La grandeur
de sortie sera alors 1'€nergie réactive absorbée {ou fournie) Qc’ la
grandeur d'entrée 1'angle d'amorcage des thyristors. Le but recherché
est de maintenir 1'&galité Qc - QL = 0 ou plus généralement
Qref = QC - QL. Mous sommes ainsi conduits d@ un schéma classique d'asser-
vissement dont Te but est que Ta sortie suive aussi fiddlement que
possible 1'entrée de référence continuellement variable. La référence
est ici 1'énergie réactive fournie par le systéme, comme nous le yoyons

T Famiwmna ':,;.é.!

réf

I
+

5 REGULATEUR D

1

Fig.5%: Schéma de régulation du circuit de.compensation.
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D'aprés notre schéma, seul un capteur en sortie est nécessaire.
11 suffit en effet de mesurer 1'énergie réactive (Te courant) circulant
en amont du pont,de la comparer au courant Iref pour avoir directement
1'erreur. Ceci revient & appliquer au réseau le théoréme de superposition,
c'est-d-dire 4 utiliser le fait que les courants se composent géométri-

gquement dans ies lignes.

Le capteur d'énergie réactive est assuré par un shunt 100 mV
qui permet de 1ire le courant dans la bobine, ce niveau de courant est
délivrd a 1'entrée d'un ampli d'isolement galvanique de type AD 290 A
monté en gain 50, La sortie de cet ampliificateur est reliée a la
lecture de Iref dont la valeur peut &tre variée de 0 & + 15 v a 1'aide

de la consigne I, comme cela est indiqué sur Ta figure 56.

+15 ¥

10 K&

Consigne 1

L ]

entrde shunt 100 nmV

[ bobhine

Fig..5¢ : Schéma du .capteur de courant bobine et de Ta consigne I.

Le signal ainsi obtenu est injecté dans un amplificateur
opérationnel de type LF 356 N jouant le rgle de réseau

correcteur (fig.s57 ).
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N g Man
e
Ny
10 K@
Fig. 57

Finalement & travers une résistance de 10 KQ, lTe signal ainsi

&laboré commande les comparateurs C1 et C2.

51 ce réseau correcteur de type intégral est favorable par le
gain &levé (aux basses fréguences) qu'il apporte, i1 introduit un
retard de réponse assez long de 1'ordre de 4 secondes. Cet inconvanient
n‘a pu &tre que minimisé par la mise d'une résistance de boucle en
série avec le condensateur de 25 uF, dix fois plus petite qu'initia]ement,

c'est-3-dire une résistance de 47 KQ.

Un autre probléme en ce qui concerne le fonctionnement en
régime capacitif a &té résolu par 1'inversion manuelle au moment de ce
fonctionnement des entrées des comparateurs C1 et CZ.
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Fig. 58 : Schéma récapitulatif des différents 2tats dans les 2ifments
de commande. :
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VI.3. CONCEPTIONS ET REALISATIONS DU DISPOSITIF DE COMMUTATION FORCEE

VI.3.1. Principe de base,

Pour qu'un thyristor initialement conducteur se désamorce dans
des conditions correctes, il est nécessaire de lui assurer les deux
conditions suivantes '

- annulation du courant y circulant,
- application d'une tension inverse pendant un temps suffisant.

Toutes les fois que 1'on dispose, dans le montage, de sources
de tensions de signes et de valeurs, telles qu'elles puissent assurer
les deux conditions ci-dessus on est en présence d'un montage fonc-
tignnant en commutation naturelle ou assistée. Ces tensions doivent

Btre alternatives et appartiennent :
- s0it aux sources d'alimentation dans le cas des redresseurs ;

- soit aux charges dans le cas d'onduleurs (charges oscillantes des
onduleurs moyenne fréquence, charges actives).

La commutation est alors un phénoméne directement 1ié au
fonctionnement du convertisseur.

Par contre, si d 1'instant o0 1'on désire effectuer une commuta-
tion i1 n'existe, dans le montage, aucune tension susceptible de
remplir les deux conditions d'extinction requises, on doit avoir
recours d un circuit annexe, dit circuit de commutation forcée, qui

jouerait ce rdle.

Dans ces conditions, les phénoménes de commutation représentent
une perturbation vi s-d-vis du fonctionnement principal du convertisseur
et doivent par conséquent &tre de durée relativement limitée par rapport

d la période répititive,
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C'est,dans la plupart des cas, un condensateur préalablement
chargé qui fournit 1'énergie de commutation nécessaire pour forcer le

thyristor & 1'extinction,

La commutation &tant effectuée, le condensateur voit sa tension
évoluer de telle maniére que la perturbation qu'elle représentait
vis~d-vis du fonctionnement principal du convertisseur disparait

‘naturellement.

En admettant que le temps total de commutation ne doive dans
ce cas représenter gqu'une faible fraction de ja période de fonction-
nement du convertisseur, on congcoit que la fréquence Timite supérieure
de ce dernier soit inférieure & celle d'un convertisseur fonctionnant

en commutatibn naturelie.

VI.3.2. Analyse du circuit cheisi.

En faisant 1'hypoth&se que la charge est suffisamment inductive
pour que son courant puisse &tre supposé constant pendant toute la
durée de la commutation, nous proposons le schéma de base de commuta-

tion d'une branche.

:
Sz Tp1 g TCy

~

-~

Fig. 59 : Circuit de commutation forcée,
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Le principe de base de fonctionnement est lexsuivant : le conden-
sateur de commutation C en série dans la maille source - thyristor -
charge doit &tre chargé de telle maniére qu'il provoque une commutation
naturelle de TPl sur TF‘,{i en soumettant le thyristor TP1 d une tension

de polarité inverse de sa polarité naturelle.

Dans un tel systéme, nous n'avons pas besoin d'un circyit
auxilliaire pour charger au préalable Te condensateur et nous n'avons
plus besoin que de deux condensateurs au lieu de quatre, comme nous
le verrons sur le schéma général.

V1.3.3. Dimensionnement des &léments (32).

Calculons Tes valeurs des &léments de ce circuit, c'est-i-dire
C et Tcl afin d'avoir une commutation correcte pour un point de fonc-
tionnement donné.

La valeur C du condensateur qui permet d'assurer non seulement
T'annulation du courant dans le thyristor principal TP mais aussi ta
polarisation négative de ce dernier pendant un temps tq égal & son

temps minimal d'application de tension inverse.

Dans notre cas, le condensateur de commutation doit avoir la
valeur minimale ; '

I x t
c=_ch” g
Vco

Pour 1'application numérique, nous considérerons un courant de charge

Ich de 100 A pour une tension Vgg = 100 v, Te temps de commutation des
thyristors principaux est tq =13 us

oo len * T 100 x 13
Ve, 100

= 130 uF

En fait, nous avons utilisé des condensateurs recUpérés sur un vieux
montage dont les caractéristiques sont C = 140 uF, VCO = 400 v,
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VI.3.4. Analyse du fonctionnement du circuit d'ouverture forcée.
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Fig. 60

VI.3.5. Commande du circuit de blocage.

Dans un souci d'économie et surtout de faciliter 1'utilisation
et 1a commutation, nous avons opté pour la méme commande é&lectronique,
¢'est-d-dire qu'au moment de Ta commutatien forcée (fonctionnement en
mode capacitif), & 1'aide de relais, nous aliumons les thyristors de
blocage en faisant basculer la commande des gachettes des thyristors
principaux sur celles des thyristors de blocage, simuitanément les
gachettes des thyristors principaux sont,elles, alimentées 3 1'aide de
régulateurs de tension de type LM 317, par un peigne judicieusement
placé dans le temps pendant 10 ms,comme nous ie montre la figure.&4.
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Fig. 61 ¢ circuit de blocage du thyristor Tp1

VI.3.6. Mode opératoire de fonctionnement,

Lorsque les relais sont au repos (position 1), Te circuit de
blocage est hors circuit, T'impulsion de gachette issue de Ta commande
electronique active les thyristors principaux, nous sommes alors dans
le cas inductif. Lors duy fonctionnement des relais (position 2}, les
Tmpulsions de gachette issue de Ta commande activent Jes thyristors
de blocage alors que les gachettes des thyristors principaux recoivent
une impulsion durant 10 ms durant 1a demi-période oQ i1s sont polarisés
en inversad.
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Fig. 62 : Compensation statique sur bobine supraconductrice.

Les résultatsthéoriques que nous pouvens espérer d'un tel systéme
sont donnés par les figures 64 et 65,

Lorsque les relais sont en position 1, ce sont les thyristors
principaux TPl, TP2, TP3 et TP4 gui sont en service ; nous sommes en
présence d'un systéme ¢'absorption d'énergie réactive (dont le four-
nisseur est la bobine supraconductrice).

En position 2, les relais mettent en action les thyristors de
commutation TCl, TC2, TC3 et ch. Ces derniers bloguent ies thyristors
principaux (suivant 1'ordre donné en fig. 63) et permettent ainsi 1'in-
version de la tension aux bornes de ia bobine. Le réseau sera en présence

d'un futrnisseur d'énergie réactive.
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CHAPITRE VII

MISE EN OEUVRE EXPERIMENTALE - RESULTATS OBTENUS
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VI1.1, DESCRIPTION DE L'INSTALLATION DE MESURES PQUR LES ESSAIS

L'entrée du pont de puissance composé de 4 &léments de
thyristors est couplée au secondaire du transformateur dent le primaire
est alimentd 3 1'aide d'un variac, Ce montage a &té nécessaire &
cause de la faible capacité du variac en courant I = 20 A qui &tait a
notre disposition. L'utilisation du variac est intéressante par le

fait qu'eile nous permet une maTtrise de la variation de 1la tension.

La sortie du pont de puissance alimente 1a bobine supracon-
ductrice par 1'intermédiaire de cables.

La figure 67 présente 1'installation de mesures nécessaires
aux essais.

On a mesuré et oscillographé :

- Ja tension du réseau VR,
- 12 courant dans Te réseau IR’
- la tension aux bornes de la bobine VL,

- le courant dans la bobine I, & 1'aide d'un shunt 200 A 0,1 V.

L

On a mesuré :

- la puissance active P,
- Ta puissance réactive Q,
- e débit des vapeurs d'hélium.

Toute 1'installation expérimentale a été réalisée au rez-de-
chaussé@e du CENTRE DE RECHERCHES SUR LES TRES BASSES TEMPERATURES, &
1'intérieur d'une cage de Faraday 3000 x 2500 x 2000, ceci afin d'éviter
de perturber les autres installations scientifiques en fonctionnement au
niveau du Jaboratoire. Nous avons mené 1'&tude expérimentale en deux
temps. En un premier temps, nous avons &tudié le circuit inductif 3
commutation naturelle, cette étude . &tait divisée en deux parties ; la
premiére £€tant en mode manuelle et la seconde en mode automatique avec et
sans roue libre. Dans un second temps, nous avons &tudié le circuit capa-
citif 4 commutation forcée avec les mémes angles d'amorcage et dans le m@me
esprit.
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VII.2. MISE EN MARCHE DE L'INSTALLATION

VII.2.1. Mise & froid.

La mise & froid s'opére en deux &tapes. La veille de 1'acti-
vation du systdme de régulation, le cryostat est rempli d'azote Tiquide
afin de ramener sa température dans un premier temps a 70 K. Cette tem-
pérature atteinte, nous procédons au siphonage de 1'hé&ljum Tiquide du
vase dans le cryostat. Ce siphonage se fera d'abord pour le bain exté-
rieur; puis une fois la température 4,2 K atteinte, nous remplissons
1'enceinte interne o0 est logée la bobine,d'hé&lium liquide.

L'avolution de la tempdrature est suivie & 1'aide des sondes
de carbone; quant au niveau d'hélium, i1 nous est donné dans les deux
enceintes par des sondes de niveau &laborées a 1'aide de NIOMAX-CN
(183 ¢/m) enroulé autour d'une tige filetée en nylon. L'enceinte externe
des deux sondes R3 et R4 varient de 1497 @ & 2,5 Q pour Ry et de 392 @

d 2,5 & pour R4. Pour 1'enceinte externe, son remplissage se fait en
environ 60 minutes. Les résistances des deux sondes Ry et R, varient de
362 § & 2,5 Q pour R1 et de 663 2 4 2,6 2 pour R2. Quant & la bobine, elle
atteint 1'état supraconducteur en environ 45 minutes. Sa résistance passe
de 84 0 ad 0,06 @ (compte tenu des fils d'amenées de courant). Le niveau
d'azote Tiquide est maintenu constant par un apport conséquent de ce
produit.

VI1.2.2, Mise en route de la commande du pont.

Lors de 1'allumage du circuit de commande et comme nous
1'avons signalé en page Q% , il est nécessaire d'annuler 1'effet du
circuit de verrouillage {voir page 43). En effet, ce circuit ne permet
pas & la commande de délivrer les impulsions deux & deux et simultanément
ce qui ne permet pas au pont de démarrer. Pour cela, nous disposons d'un
interrupteur placé derriére 1'appareil qui permet une mise en ou hors
circuit de ce dispositif. Cet interrupteur &tant en position "0", nous
procédons d 1'alimentation du pont, 1a montée de courant est impossible a
cause de la trop faible valeur de la résistance du circuit, La tension aux
bornes de la bobine est donnde par la figure 69 .
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Fig. 6% : Tension aux bornes de la bobine.

- Comme nous 1'avons expliqué en page » 11 est nécessaire
au démarrage d'introduire une résistance en parailéle de la bobine et de
Ta déconnecter immédiatement dés la montée du courant dans le circuit

(voir photo 69 et #F0 ). La résisatnce mise en paralléle vaut
¢,68 Q, 5 W.

Photo 64 : Tension aux bornes de la bobine et de la rasistance mise en
parailéele,
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Photo : Tension aux bornes de Ta bobine supraconductrice.

VII.3, FORME D'ONDES OBTENUES

Nous présentons maintenant les formes d'onde de tension et de

courant obtenues.
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Photo : a : courant et tension dans le réseay sans AL (mw’\-‘-wblﬁ)

b : courant et tension dans la bobine sans RL. (Wuﬁ-ﬂ
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VII.4. INTERPRETATION DES RESULTATS DES ONDES

En regardant les photographies et -~ 5 NOUS remarquons
que T'onde de courant traversant la bobine supraconductrice n'est pas
un courant parfaitement lisse mais un courant ondulé. Ce dernier pourra
8tre décomposé en deux composantes : une composante moyenne IL et une

composante alternative i, . La composante alternative de 1a tension

continue débitant sur 1adEob1ne donnera ida' Comme le circuit est trés
fortement inductif car R << . 2Lw avec 2w pulsation du premier harmoni-
que de la tension continue, toutes les harmoniques du courant sont
indépendantes de R et sa composante alternative globale ne dépendra que
de la self. On pourra considérer qu'elle est pratiquement indépendante

de Ta composante continue IL'

VII.4,1. Courbes théorigues avec commutation instantanée.

- Harmonigues de 1a_tension (régime équilibré)
Soit UL la tension aux bornes du circuit continu. Cette
tension délivrée par le pont monophasé se compose d'une suite d'arcs de
sinusoTde que 1'on peut décomposer en série de Fourier. En considérant
un intervalle de fonctionnement [ (a --g), (o +-g)] et la tension
instantanée 3 redresser v = VR/_? cos wt, on aura si on fait un chan-

gement de variable :
wt = ax + b

v =V V7 cos 5+a-3

2 2
En désignant par a, et bn les coefficients des termes en sinus et en
cosinus de la série de Fourier, on trouve :
.2m
- VR R ; X il _ VR/E 8n .
a = sin ux cos{5 + o - 5)dx = —— sin o
n T 2 2 T 2
dn=-1
0
V. /2
B = - R 4 C0S q
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Nous ne considérerons que les harmoniques de rang pair du
fait que la tension redressée a d&jid une fréquence double de la tension
d'alimentation avec une pulsation w.

$i on ne tient compte que des harmoniques d'ordre 2, on
aura :

Pour un circuit fortement inductif, la tension moyenne Umoy sara

T
Vﬁu.i-? VR‘/Z- . T\ o i
moy o i coswt dut = —;“[S?U(u + ?)—STn(a "5”
0o -

ol

Vp2vZ

= CosS ¢
i

U
Mmoy o

Les coefficients de Fourier seront :

_ 4n .
a, = Umo‘y0 4n2-1 sin o
by = - Umoy 0 —5— cos a
dn~-1

La tension instantanée du circuit continu s'écrira :

[o+]

] dn . . T
ug * Uiy o * Unoy o 5— sina sin {2n{ut-at 3)}}
_4 4n~-1
n=1
- U Rl 2 cosa cos'2n{wt ~ o + o)}
moy o 4n2-1 ‘
- n=1

Nous nous intéresserons a la composante alternative du courant
continu,
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La” tension instantanée dy circuit continu est :

= ; = il
ug = VR Y2 cos wt Umoy o 7 COS wt

La composante alternative de la tension continue a pour valeur :

uda Uy - Umoy 2 uq - Umoy o C0s @
Dol

u, =U (£ cos wt - cos a)

da moy o ‘2

cette valeur apparaTt aux bornes de 1'inductance :

di
L Uiy =
dt a
Umo 0o
1da = —-Ix—— (E-sin wt - wt cos a) + cte

S1 on écrit que la valeur moyenne de ida est nulle entre (o - §0 et
(o + %) , ¢'est-d-dire une période, on aura

U

.- _moy 0 T _. N _ s
T { 7 sin ut (o wt)cos a - sin g }

51 le retard o & Ta commutation est nul oy faible
la tension instantanée d'ondulation s'annule deux fois respectivement
aux extremums Idam et IDAM‘ 31 a est grand, la droite d'ordonnées
UMoy o Coupe Te front de discontinuité de Ta tension instantanée
' au point Idam' La composante alternative Uya de la tension
continue sera nulle pour :

i -2y .
0 = 5 COS (ub 2) cos o =
.2 L
tgo, = = o # ¢
Idam sera pour th :
cos wt,, = g-cos o
M
Umoz o T
Idam = s { E-51n th +(a - th)COS o = 51N ¢
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A ce moment précis, tous les redresseurs sont en gtat de
conduction par suite de 1'existence simultanée de la f.e.m.e. (qui s'est

inversée) et de 1a f.e.m.'de self qui tend @ maintenir 1.
(-]
Q

fh’b
€ .
L
h 4
D L .
v

On aura donc entre € et D 1'équivalent d'un court-circuit (1a tension

y.. est nulle).

CD

Considérons 1a maille ABCED :

di _ . o di
e—,Q,d_—-E—O':"’-VRJZ-S‘InLu‘t-ﬁ,dt
v oz Vg V2
i = - = sin wt dt = 1 - —¢= (1 - cos wt)
(4}
avec D<t<rT

En fonction de 13 réactance du transformateur oOu du secondaire :
Vo Vel

X5

i=1- (1 - cos wt)
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Idam sera :
o <a = wtm = - wt
o M
o> o = utm =g - &
0 2
Umog o T
= . LI 4 - + .
Ldam Lw _{ 3 51n‘th (o th) cos o + sin a }
a < g
¢]
Umoz 0
Tjam = - " . sin a
o >0
o]

VII.5, ETUDE DE LA COMMUTATION DU MONTAGE

En réalité, T'inductance de fuite du transformateyr emp&che
ia commutation instantanée et Tes courbes réelles des tensions et courant
différent un peu des courbes théoriques examinées. ,
Pendant Ta commutation, Ta self inductance du transformateur s'oppose 3
1'inversion du courant i qui ne s'annule pas en méme temps que

+T

w e
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VII.7., EVALUATION DES PERTES

Grace au systéme des deux bains d'h&lium séparés par une
enceinte vide, nous avons mesuré les pertes d'h&)ium, Les pertes propres
du bain primaires sont de 1'crdre de 4,5 1 d'hé&lium gaz a la minute.

Les pertes prdpres de 1a bobine dépendent bien slr du taux
d'ondulation du courant. A titre d'exemple, les pertes propres de la
bobine sont pour un courant bobine de 10 A et 20 A,respectivement de
5,31 et 71 & la minute, ce qui équivaut a 5,4 mW et 7,1 mW.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
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Le travail que nous avons présenté au cours de ce mémoire
avait pour objet initial 1'étude et ia ré&alisation d'un compensateur
statique d'énergie réactive par une bobine supracondﬁctrice. Un certain
nombre de problémes 11és a son utilisation ont &té mis en évidence.

Congu pour compenser la seule énergie réactive, ce compensa-
teur 3 thyristors présente en plus de tous les avantages des dispositifs
classiques assurant la méme fonction celui d'aveir de faibles pertes
Joules. I1 ne semble pourtant pas devoir révolutionner & court terme
les méthodes traditionnelles et éprouvées qu'emploient les exploitants
des réseaux pour compenser 1'énergie réactive, ne serait-ce gue par
14 nécessitd de 1'installation de tout un systéme pour son fonctionnement.
Ainsi, suivant des courbes de charges prédéterminées, 1'excitation des
alternateurs de production peut 8tre réglée, Dans 1'&tat actuel des
matériels et des réseaux, ces possibilités dépassent {en ce qui concerne
la France) dans la majorité des cas, les besoins propres en réactif,
compris les réserves nécesaires en cas d'incidents. La construction
particuliérement économique desbatteries de condensateurs disposées sur

le réseau moyenne tension est encore largement utilisée.

En ce qui concerne la compensation répartie sur e réseau et
disposée au plus pré&s des installations & compenser, le probléeme est
plus complexe. En effet, le compensateur synchrone qui est de construc-
tion spécifique s'avére coliteux ; d'autant plus que c'est une machine
tournante donc problémes de maintenance et de fiabilités, Les batteries
de condensateurs gquant & elles nécessitent une installation complexe
afin d'assurer une protection adéquate. Face a ces problémes,le compen~
sateur & thyristors offre un certain nombre d'avantages :

- dispositif entiérement statique d'ol faibilité et maintenance réduite,
- facilité de commande,
- pertes réduites.

Des compensateurs statigues basés sur 1'utilisation des bobines
supraconductrices sont soit & 1'étude, soit au stade de la réalisation ou
des essais (34). Actuellement, certains brins supraconducteurs existants

peuvent fonctionner aux fréquences industrielles, ce qui permet d'espérer
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Le fonctionnement d'alternateurs ou de transformateurs
supraconducteurs (36(37), malheureusement de tels dispositifs présen-
tent des réactances trés élevées et seraient trés instables. Une
association de tels groupes avec un compensateur supraconducteyr est
a T'essai & 1a Bouneville Power Administration. L'étude d'un compen-
sateur a été entreprise au niveau du Los Alamos Scientifique Labora-~
tory pour 40 MVAR (14). Enfin, une utilisation possible (et rBalisée
au C.R.T.B.T.) est 1'alimentation par un tel pont de redresseur,
d'aimants supraconducteurs pour créer des champs magnétiques {utili-
sation du systéme de montée de courant dans la bobine par déphasage
des pulses des thyristors). De plus, une telle &tude est proche des
préaccupations des équipes de recherche travaillant sur ]es possibilités
de stockage d'énergie par hobine supraconductrice,
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ANNEXE

HARMONIQUES ET CONDITIONS DE RACCORDEMENT AU RESEAU
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I - INTRODUCTION

Les appareils électriques étant susceptibles de créer des
distorsions harmoniques sur le réseau sont essentiellement de deux

sortes

- les transformateurs et les machines tournantes d cause des défauts des
circuits magéntiques ou des fonctionnements en régime déséquilibré ;

- les appareils comportant des circuits non linéaires, tels que les
diodes ou thyristors ou encore les fours & arcs et 1'éclairage fluo-

rescent.

Le tableau [ illustre la g8ne due aux harmonique pour

quelques appareillages.

Tableau I Géne due aux harmoniques

Nature de la géne

Matériel . . .
due aux tensions harmeniques

— Echauffements suppiémentaires, particulidre-

Machines syachron .
nes sy €3 ment dans les smortisseurs

-~ Pertes supplémentaires
Transformateurs — Risques de sawiration en présence
d’harmoniques paits

— Echauffements suppiémentaires, noamment
dans les cages doubles ou i enccches
profondes

—— Couples pulsatoires

Machines asynchrones

Cables — Perres' ohmilques er didlectriques
supplémentaires

—- Troubles fonctionnels, par exemple couples
Ordinateuss pulsatoires des moteurs d'entrainement des
supports magnétiques

Electionique industrielle ~— Troubles lies a4 la forme d'onde, par
Ponts redresseurs exemple : commutations, synchronisation, ...

Régulateurs voltmétrigues
de transformateurs

— Mesure de reasion faussée

Rclaisrrdrcr;;[(;:)mma:d—é 1 . b , i
3 175 Hz — Déclenchement intempesti

Compteurs d'énergic

i induction — D¢gradation de fa classe de précision

— Echauffement

Condensateurs de puissance o
de p -~ Vieillissement
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II - CONDITIONS DE RACCORDEMENT AU RESEAU E.D.F.

La Timitation des effets de
distorsion harmoniques sur les réseaux
fait appel & certaines régles, Celles-ci
fixent les conditions sous lesquelles
il est permis d'envisager le raccorde-
ment d'appareils perturbateurs (voir
tableau I}. Ces régies sont de deux
especes selon qu'il s'agit d'établis-
sements d caractére industriel ou bien
d'appareils ménagers (tableau II) (1}.
Dans tous Tes cas, i1 s'agit de
Timiter les courants harmonigues
injectés dans le réseau & des valeurs
acceptables, Toutefois,dans le souci
de lever toutes ambiguités, ces
valeurs sont présentées sous la forme
de tensions harmoniques Timites :

- pour les &tablissements industriels,
cette limitation repose sur la
connaissance des harmoniques générés
et sur 1'impédance de court-circuit

au point de raccordement au réseau;

- pour ies appareils ménagers monc-
phasés, Te calcul des tensions fait
simplement intervenir une impédance
harmonique conventionnelle entre la
phase et le neutre de la basse
tension,

Remarqgue : le phénoméne Te plus génant
est la prolivération d'appareils et
équipements comportant des &léments
de circuit non TinBaires, tels que

TableauTL — Harmoniques. Conditions de raccordement
des appareils et équipements perturbateurs.

1 - FTABLISSEMENTS A GARACTERE INDUSTRIEL

Le guide provisoire acellement ucilisé par ED.F. fixe les
limites suivantes :

— par harmonique pair:
N
— < 0,6
v, T %
-— par harmonigue impair :

Uy
Ao
v, ~ %

— résidu:

. —
\/‘2._, (ﬁ) < 1L6%

Ces limites s'entendent toujours su point de raccordement
au résean. ‘

DEFINITIONS
U, ¢ tension fondamentale 3 50 Hz.
N : rang de I'harmonique.
Iy ¢ courant harmonique mesuré, voire prédérerminé, dags
le conducteur de phase le plus défavorisé.
Uy  tension harmonique conventonnelle calenlée
Uy = 2.1,
Z. : impédance de courtcircuit 3 S0 Hz, au point de
raccordement.
Zy : impédance harmonique conventicnnelie, au point de
raccordement,
Zy = N.Z_ pour les réseaux i basse tension.
Zy = 3N.Z, pour des réseaux 2 moyenne tension.
Zy = 2N.Z_ pour les réseaux de transport
2 haute tension.

2 - APPAREILS BELECTRODOMESTIQUES

En ce qui concerne los appareils électrodomestigques, la
forme européenne CENELEC, IN 50-006 ou NF 70.100,
fixe les limites ci-aptés pour les appareils monophasés les
plus usuels connectés entre phase et neptre.

Définitions.
N Un/U, U, : tension fondamentale
3 0,85 % i 50 Haz.
5 0,65 % N : rang de Pharmonique.
7 = 0,60 % Iy ¢ courant harmonique
9 .g 04 o mesuré dans le con-
11 5|04 % ducteur de phase.
13 03 % Uy = Zy . I tension har.
15 3 39 0,25 % monigue phase neurre
—_— - — . calculée.
33 40 - Zy = impédance harmoni.
(pairs) 0,20 % que  conventionnelle

entre phase et meurre.
Zy = [0 424025 NR]1/2

Evolution aciuelle de ls norme CENELEC,

La norme EN 50-006 ou NP 70-100 est actucllement en
cours d'extension dans le cadre du Comité d'Ftudes n® 77 de
la CEL

1a premiére tendance est d'étendre son application zu cas
de tous les appareils & basse tension monophasés cu triphasés,

La seconde tendance est de considérer séparément le cas
des récepteurs de wélévision, compre twenu de leur spécificieé
propre.
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Jes arcs &lectriques et les soupapes. Par leur importance numérique et
les puissances qu'ils appelient, les redresseurs sont les plus nocifs. Le
pont de Graetz est quant & lui uhe source fluctuante de courant harmonique.

II - REDUCTION DES HARMONIQUES

ta pollution harmonique créée par le compensateur vient
s'ajouter a celle dé&ja introduite par le réseau par d'autres charges.
Afin de garder la distorsion harmonique globale & un taux convenable,
i1 conviendra soit de réduire celle crége par le compensateur, soit de
prévoir un ensembie de filtrage. Nous allons examiner le cas du
filtrage.

L'ensemble réseau-compensateur peut &tre considéré comme
résultat de la superposition d'un systéme & 50 Hz ol le compensateur se
réduit 3 une inductance variable et de systémes harmoniques ol la force
&lectromotrice a4 50 Hz est supprimée alors que le compensateur est
représentée par une source de courants harmoniques.

Dans la pratique, les améiiorations des conditions d'exploi-

tation des réseaux exigent le plus souvent un compensateur capacitif.

En nous plagant dans le cas d'un réseau symétrique, le systéme

harmonique &lémentaire peut Btre représenté par le circuit suivant :

L
o I
- Ln = inductance harmonique de
£ ligne
% = inductance anti-harmonique

Fig. 1 : Systéme harmonique.

Dans un tel systéme,pour annuler une tension harmonique
génante pour les autres utilisateurs, i1 suffit d'accorder & et C sur
1*'harmonique correspondante, de sorte que le courant harmonique se trouve
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shunté, c'est-d-dire que 1'impédance % w, - ?%F' s0it trés faible. Une
approximation serait intéressante d faire, c'eBt de considérer que
1'inductance harmonique de ligne Ln se déduit de T'inductance 4 50 Hz
par la simple relation L, =n. L, (2).

Afin de pouvoir filtrer plusieurs harmoniques,on connecte
en paraliéte plusieurs filtres sélectifs accordas chacun sur un des
harmoniques & &liminer. La figure 2 ci-dessous donne Ta structure d'un
tel ensemble.

L

~—cm L Cm —— C¢
-T—
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RESUME DE LA THESE

Le besoin de plus en plus croissant en &nergie électrique s'accompagne
par une présence pilus importante de 1'énergie réactive dans les réseaux
qu'il faut compenser. Un systéme de compénsation utilisant un pont
monophasé débitant sur une bobine supraconductrice a été gtudié et
réalisé au C.R.T.B.T. - |

MOTS-CLES
- Energie &lectrique
= Energie réactive

]

Compensation

Pont de thyristors

bobine supraconductrice

i

commutation forcée






