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RESUME

La limitation des courants de court-circuit est un facteur clé de la sécurité du personnel, de la
qualité de I’onde et de la fiabilité des réseaux électriques. Les sociétés d’électricité financent
un grand nombre d’études visant la mise au point de limiteurs de courant viables pour les
réseaux de distribution. L’avénement des matériaux supraconducteurs a l’azote liquide a
renouvelé I'intérét des conceptions de limiteur de courant utilisant les propriétés uniques de
ces mat€riaux. Hydro-Québec et Siemens collaborent depuis trois ans au développement et 2
la commercialisation d’un limiteur basé sur les supraconducteurs 2 haute température. Dans le
cadre de la phase [ de ce partenariat, plusieurs prototypes supraconducteurs de limiteur de

courant ont été fabriqués et évalués.

Les étapes de ce projet de maitrise consistent i concevoir, 2 assembler et a valider un banc
d’essai capable de soumettre des petits prototypes de limiteur de courant i des conditions
comparables a celles présentes sur une ligne de distribution. En outre, le banc d’essai est
utilisé pour caractériser les performances de ces prototypes afin d’en dégager les faiblesses et

de recommander les améliorations a apporter aux conceptions futures.

Le circuit d’essai sera utilisé dans une version modifiée, pour les essais de sous-ensembles du

prochain limiteur supraconducteur de courant prévu dans I’entente Hydro-Québec/Siemens.
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ABSTRACT

Fault current limitation is a key factor in workers safety, power quality and electrical network
reliability. Power utilities are supporting numerous projects that aim to develop a cost
effective fault current limiter for distribution systems. The discovery of materials that are
superconducting at liquid nitrogen temperature has renewed the interest in several designs of
fault current limiters that use the unique properties of such materials. Hydro-Québec and
Siemens have been working together for three years in the development and marketing of a
fault current limiter based on high temperature superconductors. Within phase I of this
cooperation agreement, several superconducting fault current limiter prototypes have been

built and tested.

The tasks of this master thesis project are to design, assemble and validate a test facility
capable of applying to small fault current limiter prototypes the same conditions that exist on
distribution feeders. In addition, the test facility is used to characterise the behaviour of

prototypes to the extent of revealing their weaknesses and to advise improvements in future

generation prototypes.

The test circuit will be used, in a modified version, for testing of components of the next

superconducting fault current limiter within the Hydro-Québec/Siemens partnership.
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AVANT-PROPOS

Depuis trois ans, Hydro-Québec et la société Siemens travaillent en collaboration sur la mise
au point et la commercialisation de limiteurs de courant supraconducteur pour les années
2000. Dans cette entente de collaboration, I’équipe de recherche en supraconductivité
d’Hydro-Québec étudie une configuration inductive de limiteur de courant supraconducteur
alors que Siemens s’intéresse A une conception résistive. Au terme de la phase I du projet,
I’évaluation des performances de petits prototypes des deux groupes permettra de choisir les
matériaux supraconducteurs appropriés et une configuration viable. La phase suivante
implique la mise au point d’un prototype pleine échelle destiné aux réseaux de distribution 2

25 kV.

Mes travaux effectués a I'Institut de recherche d’Hydro-Québec (IREQ) concernant le test de
prototypes sont une partie intégrante de la phase I du projet limiteur de courant. Bien que mon
séjour se soit déroulé parmi I’équipe de supraconductivité de I'IREQ, mes activités relévent
plutdt de I'électrotechnique appliquée que de la physique des supraconducteurs. En effet,
mon sujet de recherche porte sur la conception et la réalisation d’un circuit d’essai de limiteurs
de courant de défaut. Un autre aspect de mon travail concerne les mesures électriques de

plusieurs prototypes inductifs de limiteur supraconducteur de courant.




INTRODUCTION

La croissance de la consommation d’énergie électrique pousse les sociétés d’électricité 2
ajuster la capacité de génération et de transport de leurs réseaux. Néanmoins, les
transformations majeures portent sur le réseau de distribution dont la complexité et les
interconnexions s’étendent avec I’augmentation de la puissance installée. Ces changements
conduisent a une baisse d’impédance du réseau dont le résultat se traduit par un niveau accru
des courants de court-circuit. Le risque de blessure et les perturbations associés i des courts-
circuits €levés justifient le besoin de limiter I’amplitude de ces courants. Depuis plus de vingt
ans, des recherches faisant appel 4 diverses techniques, visent a concevoir et & mettre au point

un limiteur de courant compétitif pouvant s’intégrer facilement au réseau de distribution.

La propriét€ intrinséque de certains matériaux de passer rapidement de I’état supraconducteur
vers I"état résistif normal en fonction du courant, les prédispose a des conceptions passives et
sans pieces mobiles d’appareil limiteur de courant. En revanche, la plupart de ces matériaux
ne fonctionnent qu’a des niveaux de froid proche du zéro absolu. Les coiits de la cryogénie
des basses températures et I'usage de I'hélium liquide (4.2K), ont empéché ’essor des
supraconducteurs. La découverte en 1987 de la supraconductivité A haute température dans
certaines céramiques refroidies a I’azote liquide (77K), donne une seconde jeunesse a la
supraconductivitt. = Dés lors, une multitudes d’inncvations €lectrotechniques sont
techniquement envisageables. Dans ce contexte, la limitation des courants de défaut promet
d’étre I'une des premiéres applications concrétes de la technologie des supraconducteurs 2

haute température.




2

Dans I’ objectif d’améliorer la sécurité du personnel et la qualité de I’onde, Hydro-Québec s’est
engagée en 1991 dans un projet de R et D d’un limiteur supraconducteur de courant de défaut.
Ce projet se poursuit depuis 1994 en partenariat avec la société allemande Siemens AG qui
s’intéresse aux films d’YBCO tandis qu’a I'IREQ nous étudions les piéces massives de Bi-
2212. L’évaluation de cette nouvelle technologie nous a imposé la fabrication d’une série de

prototypes ainsi que I’aménagement d’une zone d’essai pour les tester.

Mon projet comporte la mise au point d’un nouveau circuit d’essai et les essais de prototypes
de limiteur de courant. La capacité nominale du circuit de 100 kVA 2 600 V et les régimes
transitoires de surcharge autour de | MVA obligent a choisir avec attention I’appareillage de
puissance. Par ailleurs, I’aire des essais située dans un laboratoire de ’IREQ doit respecter la
sécurité des personnes. Les solutions techniques adoptées dans les protections et

I’instrumentation du circuit d’essai constituent I’originalité de mon travail.

Ce mémoire résume en quatre chapitres I’ensemble de ma maitrise effectuée i I'IREQ entre
mai 1995 et avril 1997. Le premier chapitre couvre la problématique des courants de défaut
dans les réseaux de distribution électrique. On y parle de leurs aspects, de leurs effets, des
techniques classiques pour s’en protéger et des avantages 2 les limiter. Le deuxiéme chapitre
débute par un apercu de la supraconductivité et expose ensuite quelques caractéristiques des
limiteurs de courant de défaut développés par Hydro-Québec. Le chapitre 3 commence par la
description des sous-ensembles du circuit d’essai en expliquant leurs fonctions; il se termine
par la mise en service et la validation des organes du circuit, notamment la source. Les

comportements de deux prototypes en essai sont commentés au dernier chapitre.



1. LES COURANTS DE DEFAUT EN DISTRIBUTION
ELECTRIQUE

Ce chapitre aborde la problématique des courants de défaut dans les réseaux électriques de
distribution. La limitation de courant y est introduite comme une solution intéressante aux
besoins en matieére de qualité de I’onde, de sécurité des personnes et d’exiension de la durée

de vie des équipements.

1.1 Organisation d’un réseau de transport d’énergie électrique

Un réseau d’énergie €lectrique se divise en quatre parties principales: la production d’énergie
€lectrique, son transport, sa distribution et son utilisation [1]. Les trois premicéres parties
relevent de la société de service électrique responsable de 'exploitation du réseau alors que
I"utilisation regroupe I'ensemble des clients desservis par ce méme réseau. La figure 1.1 créée
d’aprés [1] représente la structure générale d’un réseau. Les grands consommateurs
industriels sont alimentés en moyenne tension alors que les résidences et les petites industries

recoivent de la basse tension.

I

. Production , Transport , Distribution .

O=: (o | ¥ [on] | 3 —

: : i Résidences,

: M.T. TH.T I : B.T. . commerces et

' i petites industries

Génération Poste de Grosses et moyennes
répartition industries

Figure I.1: Structure générale d'un réseau d'énergie électrique.
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Le réseau doit fournir la puissance 2 laquelle le client a souscrit selon les ententes plus ou

moins contractuelles inspirées de [1] et présentées au tableau 1.1.

Tableau I.1: Exigences entre clients et fournisseurs d'électricité.

Obligations du fournisseur d’électricité

Mns du client

Fournir la puissance demandée i ses clients

Assurer du mieux que possible la continuité de service

et minimiser la durée des coupures

Ne pas appeler trop d’énergie réactive sous peine de
payer des pénalités (clients industriels)

Tension nominale fixe avec des variations inférieures

a+10%

Ne pas injecter trop d’harmoniques sur le réseau
(charges non-linéaires de clients industriels)

Fréquence nominale stable dans un intervalle de
tolérance de 10,1 Hz

Respecter le code et les normes en vigueur des
installations électriques

Maintenir la sécurité des personnes par le respect de
normes

Maintenir la sécurité des personnes par le respect de
normes

Protéger ['environnement au mieux de ses capacités

Protéger I'environnement au mieux de ses capacités

Assurer la facturation de I'énergie consommée 2 un
colit convenable

Honorer ses factures dans les délais requis

L’énergie €lectrique est acheminée des lieux de production Jjusqu’aux usagers en empruntant

des lignes exploitées a diverses classes de tension.

Amérique du Nord sont énumérées au tableau 1.2 d’aprés [1].

Tableau 1.2: Les classes de tensions usuelles.

Classe de tension

Gamme des tensions nominales

Trés haute tension (T.H.T.)

De 345 kV a 765 kV

Haute tension (H.T.)

De 115 kV 2230 kV

Moyenne tension (M.T.)

De 2,4 kV 2 69 kV

Basse tension (B.T.)

De 120 V 2 600 V

Les classes de tensions usuelles en

La génération se fait en M.T., typiquement i 13,8 kV. Un premier niveau de transformation

éléve la tension pour le transport sur les grandes distances afin de réduire les pertes joules

dans les lignes. Le transport se fait en T.H.T. et H.T. jusqu’a proximité des zones de

consommation ou des postes de transformation distribuent I’électricité aux usagers en

moyenne et basse tension. Le réseau posséde une impédance de source équivalente qui établit
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le courant de défaut maximal disponible en un point, considérant le cas critique d’un défaut
franc. Cette impédance de source diminue avec la tension d’exploitation. En effet, pour un
écoulement a puissance constante, le courant nominal varie en proportion inverse de la
tension. L’impédance du systéme exprimée en valeur relative (p.u.) augmente dans le sens de
I’écoulement de puissance aprés chaque transformateur ou section de ligne. Cependant
I'impédance de base définie 4 1 p.u voit sa valeur absolue (en ohms) diminuer avec le carré de

la tension au point considéré.

1.2 Caractéristiques des défauts en distribution

Les réseaux électriques modernes offrent un niveau d’isolation suffisant pour supporter la
tension d’exploitation ainsi que les surtensions de manoeuvre. Néanmoins, il arrive que des
conditions atmosphériques (foudre, verglas, vent) ou une défaillance d’équipement soient a
I'origine d’un défaut. Comme nous I’avons vu au paragraphe précédent, le réseau de
distribution en moyenne et basse tension présente une faible impédance équivalente de source,
si bien qu’il est sujet & un niveau particuliérement élevé de court-circuit. Une surintensité de
courant de I'ordre de 10 a 50 p.u. provoque des contraintes mécaniques et thermiques

importantes sur les équipements dont la survie repose sur une coupure rapide du courant.

1.2.1 Aspect typique d’un courant de défaut

Un court-circuit survient en un lieu précis du réseau lorsqu’il y a dégradation du milieu isolant
entre deux points de tension différente. II en résulte un fort courant circulant entre la source et
I’endroit du court-circuit dont I'intensité dépend de la tension de source et des impédances
traversées par le courant. Un circuit équivalent présenté a la figure 1.2 schématise les
parameétres de source, de ligne et d’arc. Dans ce circuit, L cumule la réactance de source avec
celle de la section de ligne en défaut. Le comportement de I'arc est représenté par une

résistance constante.




Icc(t)

——>—-’62:6‘——’\/r\/\/——l
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"\~ e®)
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Figure 1.2: Circuit équivalent d’un défaut avec résistance d’arc.

L’inductance série et I’angle ¥ d’enclenchement du défaut sur I’onde sinusoidale de tension
sont responsables de I’asymétrie du courant. La loi des mailles appliquée au circuit équivalent
donne une équation différentielle du premier ordre dont la résolution conduit a I’expression

temporelle du courant selon les relations suivantes:

Iec(t)y=1,(t)+1,.(t) courant de défaut asymétrique

[ ()= %[sin(ax +y— 0)] composante alternative permanente

R
I.(n)= %[sin(l// —0)e * ] composante transitoire

e(t) = Vsin(ax + y) v = angle d’enclenchement du
défaut sur I’onde sinusoidale de tension
R=r+R, résistance du circuit
X=Lw réactance du circuit
Z=\R*+X? impédance de limitation

6 =tan" % angle de déphasage du courant
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Figure 1.3: Courant de défaut 100% asymétrique & ‘¥ = 0 et X/R=10.

Le cas d’asymétrie maximale qui survient lorsque ¥ = 0 est montré 2 la figure 1.3. Un angle

de défaut ‘P=0 produira un courant de court-circuit parfaitement symétrique, 6 étant I’angle de

déphasage entre la tension et le courant (2 60 Hz) en régime établi. Dans un circuit purement

inductif 6=90°. Les effets mécaniques du court-circuit se manifestent par des forces

€lectromagnétiques entre conducteurs selon I’équation suivante:

Ll
=H, >d

I, I,

I, d:

Uy = 4mx 107

force [N]

courants dans les conducteurs [A]
longueur et écartement des conducteurs [m]

perméabilité du vide [H/m]

Des courants circulant dans le méme sens attirent les conducteurs alors que des courants

opposés les repoussent. Dans un transformateur, les spires des enroulements (solénoides)

sont en compression, alors que la bobine subit un effort radial de dilatation.




1.2.2 Effets thermiques d’un défaut

Le court-circuit se produit a t=0 et se maintient pendant la durée L, Jusqu’a son élimination par
un systéme de protec’ion qui n’est pas représenté dans le circuit de la figure 1.2. La résistance
d’arc étant généralement faible devant la réactance du circuit, I’amplitude de la surintensité de
courant est surtout dictée par I'impédance de la ligne et de la source. Toutefois, le passage du
courant libére de I"énergie sous forme de chaleur, seulement i travess les résistances du circuit

selon les relations suivantes:

We=W,+W, bilan énergétique du court-circuit
tare
W, = je(t) X i(t)dt énergie totale fournie par la source
0
fare
We=r Jiz(t)dt énergie dissipée dans les composants du circuit
0
tare
W, =R, ji *(t)de énergie dissipée dans I’arc du court-circuit
0

Une fraction de cette puissance se dissipe le long des conducteurs et dans Iappareillage (W)
alors qu’une bonne partie se dégage au point de défaut (W,). En considérant les densités
volumique d’énergie en présence, les conducteurs s’échauffent légérement alors que les
endroits ol se concentrent les résistances du circuit (arc et appareillage) subissent une forte
dissipation thermique. On exprime I'effet thermique d’un défaut par sa valeur caractéristique

I’t définie par Iintégrale:
12t=_[i2(t)dt
0

La valeur indique I’énergie dissipée dans le circuit pour chaque ohm de résistance compris

entre la source et le point de défaut.



1.3 Protection contre les surintensités

Le but de la protection est de minimiser localement les dommages que le courant de défaut
peut causer et de réduire globalement ses conséquences (chute de tension, distorsion
harmonique, stabilité) sur le reste du réseau [2]. Le dispositif de protection isole rapidement
la section de réseau défectueuse lorsque survient un court-circuit. Pour cela, il comprend trois
fonctions essentielles: la détection de la surintensité, la temporisation et la coupure du défaut.
Un systéme élaboré comprend une mesure du courant, une courbe de réponse spécifique
programmeée dans un relais de protection et un disjoncteur assurant la coupure du courant de
défaut. La coordination des réglages de seuil et de temps de réponse de protections en cascade
garantit la sélectivit€ du systéme qui ne devra isoler que la zone concemnée par le probléme

€vitant ainsi une interruption inutile de service a d’autres clients.

La durée d’un défaut est constitué des temps de détection, de signalisation et de coupure. La
détection/signalisation par transformateur de courant et relais prend au moins 0,5 cycle a
détecter le défaut. Les disjoncteurs modernes 2 gaz SF, requiérent pas moins de 2,5 cycles
pour ouvrir leurs contacts et couper leurs arcs internes. En conséquence, la durée minimale
d’un défaut sur une ligne de distribution est d’au moins 3 cycles pendant lesquels le plein

courant de court-circuit s’écoule [3].

Un simple fusible intégre avec moins de souplesse les trois fonctions élémentaires d’une
protection par disjoncteur. La fusion de I’élément fusible débute lorsque le I’t du courant
excede la caractéristique temps-courant admissible du fusible. Les fusibles expulsion sont
peu couteux et largement utilisés sur les connexions primaires des transformateurs 14.4
kV/240 V installés sur poteaux. L’emploi de ces fusibles dont le temps de coupure est long
requiert une temporisation encore plus longue de la protection amont par disjoncteur puisque il

est souhaitable que le disjoncteur ne réagisse pas avant le fusible (sélectivité).
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L’usage répandu sur plusicurs décennies de fusibles et de relais de protection
€lectromécaniques a favorisé I'idée qu’un courant de défaut élevé est préférable puisqu’il
permet une réaction plus rapide des systémes de protection pour une méme valeur de I’t.
Aujourd’hui, grice a I'intégration de micro-processeurs, les relais numériques apportent une

grande souplesse de réglages méme a faible surintensité de courant.

Les concepts récents de sécurité des personnes, de longévité des équipements et de qualité de
I"onde visent plutdt a réduire I’amplitude du courant de court-circuit. Un arc a Iair libre de
plusieurs kiloampéres peut occasionner des briilures et des éblouissements a des personnes
situées a proximit€. L’onde de choc produite par un arc accidentel confiné dans un
équipement (sectionneur, disjoncteur, jeu de barres omnibus...) est susceptible de le faire
exploser. Lorsque I’équipement utilise de 1’huile comme diélectrique (transformateur) [’arc
entraine la formation de methane (CH,), qui se décompose en acétyléne (C,H,) et en
hydrogéne (H,) qui s’enflamment au contact de I’air. De plus, une forte surintensité provoque
un choc sur le réseau qui entraine des perturbations de tension voire de I’instabilité. Enfin, les
efforts mécaniques et I’échauffement d’un équipements résultant d’un court-circuit pour lequel

la protection primaire n’a pas fonctionné, se solde bien souvent par sa destruction.

1.4 Limitation du courant de défaut

L’appareillage d’une ligne dotée d’une protection adéquate est congu pour soutenir, sans bris
ou usure excessive, les effets mécaniques et thermiques d’un court-circuit. En particulier,
I"organe de coupure (disjoncteur ou fusible) doit posséder un pouvoir d’interruption de
courant supérieur au niveau maximal disponible de défaut. La croissance de la demande,
I’expansion et I’interconnexion des réseaux de distribution se traduisent par une baisse
d’impédance équivalente de source et donc par une augmentation du niveau de courant de

défaut disponible [4].
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Dans certains réseaux de distribution, il arrive que le niveau disponible de court-circuit
atteigne 30 kA et dépasse le pouvoir de coupure maximal de 10 kA des disjoncteurs existants.
Dans ces conditions, une réactance de limitation est installée sur les phases de chaque ligne
afin de réduire le niveau de courtcircuit en dessous de 10 kA. Cette augmentation
d’impédance se fait au détriment de la qualité de ’onde puisqu’elle entraine des baisses de
tension importantes, produit plus de distorsion harmonique et diminue la stabilité du réseau de

distribution [4].

Ces réactances utiles seulement lors de défauts sévéres, sont un fardeau 2 régime nominal.
Elles absorbent de la puissance (active et réactive) et introduisent des fluctuations de tension

lors de manoeuvres sur le réseau et de variations rapides de la charge.

1.5 Performances recherchées d’un limiteur de courant

Une approche corrective aux inconvénients des réactances de limitation consiste & les
remplacer par des éléments non-linéaires dont I’impédance se développe au-dela d’un certain
seuil de courant. L'appareil idéal devra étre transparent pour la ligne fonctionnant i régime
nominal tout en limitant efficacement I’amplitude des éventuels courants de courts-circuits.
Cette transparence en condition normale, que doit respecter tout systéme de protection,
implique une faible consommation de puissance et une chute de tension réduite. Une étude
faite par Westinghouse en 1989 auprés de 27 sociétés d’électricité américaines [5] indique
qu’il existe un besoin d’appareils de limitation de courant. Une majorité des sociétés seraient
intéressées par un appareil fonctionnant sur des lignes de distribution d’environ 15 kV/600 A,
ramenant leur courant de défaut supérieur a 20 kA 4 moins de 10 kA. Par ailleurs, I’appareil
devrait opérer 50 fois selon une séquence d’ouverture triple (OFOFO) avant de requérir une

intervention de maintenance.
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2. CARACTERISTIQUES D’UN LIMITEUR
SUPRACONDUCTEUR DE COURANT

Ce chapitre expose quelques propriétés uniques des matériaux supraconducteurs sur lesquelles
reposent différentes conceptions de limiteurs de courant. Nous aborderons une configuration

particuliére de limiteur de courant en développement 2 I'IREQ depuis cinqg ans.

2.1 Les supraconducteurs et la limitation de courant

Cette section introduit la supraconductivité par un bref historique puis décrit un modéle
classique du phénomene de supraconduction pour finalement aborder quelques propriétés des

supraconducteurs qui sont mises & profit dans la limitation de courant.

2.1.1 Historique

Nous devons la découverte de la supraconductivité au physicien hollandais Kamerlingh Onnes
qui fit le premier scientifique & réussir la liquéfaction de I'hélium en 1909. Des lors,
I"évaporation de hélium liquide ouvre la voie des recherches aux températures proches du zéro
absolu. Quatre ans plus tard, Onnes met en évidence la perte brusque de résistivité du
mercure a 4,15 K comme le montre la figure 2.1 basée sur [6] d’aprés [7]. Il nomme lui
méme “‘superconductivity” cette transition d’état de la matiére qui lui vaut le prix Nobel de
physique en 1913. Par Ia suite, de nombreux métaux et alliages métalliques furent identifiés
comme supraconducteurs a des températures inférieures 2 20 K. Excepté I'imagerie médicale
(IRM) que I’on doit aux récents progres des fils et aimants supraconducteurs, I’environnement
cryogénique complexe et cher a restreint les retombées de la supraconductivité aux instruments

sensibles de laboratoire et aux recherches impliquant des champs magnétiques intenses.
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Figure 2.1: Variation de R/R, du Pt et du Hg avec la température'

Il faut attendre 1986 pour que deux chercheurs d’IBM, Alex Miiller et Georg Bednorz,
décroche le prix Nobel pour la découverte des composés céramiques supraconducteurs a 32 K
de la famille du LBCO. Peu apres, une équipe de I’université de Houston au Texas, substitue
I’yttrium au lanthane et obtient un supraconducteur 2 92 K, de la famille de I’'YBCO. Cette
découverte révolutionne le domaine scientifique, puisque dorénavant I’azote liquide a 77K,
disponible et bon marché, succéde avantageusement a I’hélium pour réfrigérer ces nouveaux
matériaux appellés supraconducteurs & haute température (HTS) pour les distinguer des

supraconducteurs a basse température (LTS).

Grace a sa nouvelle jeunesse, la supraconductivité est I’objet de recherches actives qui
s’intéressent a la fois au matériau, mais aussi 2 ses applications jusqu’alors impraticables étant
donné les coilts reliés a I’exploitation de I'hélium liquide. Simultanément, I’avancée technique
des cryoréfrigérateurs a atteint un degré qui autorise aujourd’hui le refroidissement par
conduction, supprimant dans certains cas le besoin d’un réfrigérant liquide. Cependant les
propri€tes intrinséques d’un supraconducteur (température, densité de courant et champ

magnétique) ne déterminent pas a elles seules la faisabilité d’applications commerciales. Un

' R, est la résistance a 0°C.



14

bon nombre de réalisations électrotechniques reposent sur la fabrication de grande longueur
(km) de fils aux caractéristiques homogénes que I’on puisse manipuler et bobiner comme du
vulgaire fil de cuivre émaillé. Si I’on maitrise plusieurs procédés de fabrication de fils LTS
basés sur les alliages métalliques NbTi et NB,Sn, les méthodes de production des fils HTS
quant a elles, doivent surmonter les difficultés inhérentes aux céramiques telles que la fragilité,

leur nature hétérogene et la nécessité d’un traitement thermomécanique complexe.

Dix ans seulement aprés sa synthése, la céramique Bi,Sr,Ca,Cu,O est mise en forme d’un
ruban multi-filamentaire stabilisé dans une matrice d’argent par un procédé d’étirage (OPIT),
comparable  la fabrication des fibres optiques. Les récentes améliorations des propriétés des
fils Ag/Bi-2223 et les derniéres techniques industrielles d’élaboration confirment le potentiel
technologique de la supraconductivité a haute température. A moyen terme, I’intégration des
supraconducteurs au domaine de la puissance électrique devrait déboucher sur des conceptions
a rendement accru de transformateurs, moteurs et générateurs ou sur de tout nouveaux
appareils tels que les limiteurs de courant, les systémes magnétiques de stockage d’énergie

(SMES)... etc.

2.1.2 Explication physique de la supraconduction

Une théorie satisfaisante de la supraconductivité i basse température (<30K) fut avancée en
1957 par les Américains Bardeen, Cooper et Schrieffer. Cette théorie appelée BCS repose sur

I"interaction électron-phonon régie par la mécanique quantique.

A température ambiante, sous l'effet d'un champ électrique, les électrons libres d'un
conducteur classique se déplacent pour donner un courant. Ces électrons interagissent entre
eux ainsi qu'avec le réseau cristallin du conducteur, si bien que leurs trajectoires chaotiques

sont indépendantes les unes des autres a I’exception de la tendance macroscopique générale au
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déplacement paralléle au champ électrique. Ce comportement €lectronique, a l'origine de la

résistance électrique, produit de la chaleur: c’est I’effet joule.

Dans certains matériaux il se produit une intéraction entre les électrons et le réseau atomique
lorsque la température est suffisamment basse. Les électrons ne se comportent plus comme
des corpuscules isolés mais s'associent en binémes dits "paires de Cooper”. Ces paires,
constituées d'un électron de spin® +1/2 et d'un autre de spin -1/2, forment des entités de spin
entier et nul. De telles entités appartiennent  la famille des bosons alors que les corpuscules
de spin fractionnaire, comme les électrons “normaux”, se classifient parmi les fermions.
Selon le principe d'exclusion de Pauli, les bosons peuvent étre dans le méme état quantique et
donc appartenir 4 la méme fonction d'onde. C'est ce qui se passe quand on refroidit un
supraconducteur en dessous du seuil d'agitation thermique dont I'énergie est inférieure a celle
de liaison des paires. Le courant devient alors une onde électronique se propageant sans

dégagement de chaleur: c'est I'état supraconducteur.

2.1.3 Température d'opération

Comme nous l'avons déja vu, la principale limitation des supraconducteurs est leur
température d'opération qui doit nécessairement se situer au-dessous de leur température de
transition entre I'état résistif a I'état supraconducteur. La figure 2.2 identifie pour chaque
année de découverte, le supraconducteur possédant la température critique la plus haute. Les
supraconducteurs métalliques présentent des T, qui plafonnent 2 23K. Cest pourquoi les
physiciens se sont orientés vers les conducteurs synthétiques, notamment les céramiques. Les
supraconducteurs a haute température découverts depuis 1986, appartiennent tous a la famille

des pérovskites®.

*Moment cinétique d'une particule élémentaire.

*Céramiques dont la structure est basée sur de multiples couches d'oxyde de cuivre.
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Figure 2.2: Evolution de la température critique des supraconducteurs.

2.1.4 Surfaces critiques d’un supraconducteur 2 haute température

La principale qualité d'un supraconducteur réside dans sa capacité a transporter un courant
sans pertes (courant continu) ou presque (courant alternatif). Cependant, bien que I'effet joule
soit inexistant, on ne peut pas le soumettre a un courant infini. Au-deld d’une certaine densité
critique de courant (J.), le supraconducteur bascule vers I'état résistif et ceci, malgré T<T,. 1l
existe un troisi¢éme seuil 4 la supraconduction sous forme d’une excitation magnétique critique
H,,. Lorsqu’une de ces trois grandeurs dépasse son seuil critique, le supraconducteur devient
résistif. La figure 2.3 basée sur [8] présente la surface critique J =f(H,T) de deux
supraconducteurs classiques le NbTi et le Ag/Bi-2223 dont les températures critiques sont
respectivement 9,3 K et [1I5K. A77 K la caractéristique J =f(H) du BSCCO dénote une
chute abrupte de J_ en présence d’un champ magnétique. Cette contrainte bannit I’utilisation
de ces fils a 77K des applications ou le champ dépasse 0.1 T. Toutefois, ils offrent de trés
bonnes caractéristiques autour de 30 K avec un J_ de I’ordre de 50 kA/cm?® dans la gamme de

champ magnétique comprise entre O et 5 T.
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Figure 2.3: Dépendence de J, avec la température et le champ magnétique.

2.2 Principe de la configuration “noyau de f.r blindé” (NFB)

Le limiteur supraconducteur exploite avantageusement les propriétés uniques des matériaux
supraconducteurs qui présentent une impédance non-linéaire en fonction du courant. En effet,
lorsqu’on excéde le courant critique d’un supraconducteur, il développe progressivement un
état résistif. La figure 2.4 montre la courbe VI d’un fil supraconducteur mesuré par I’équipe
de I'IREQ. La courbe présente une région de pente nulle ainsi qu’une croissance de pente au-
dessus de I, = 8A. Cette caractéristique démontre I’absence de résistance pour I < I_ ainsi

qu’un passage progressif a I’état résistif pour I > I
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Figure 2.4: Passage a l'état résistif d’un fil supraconducteur.

Cette propriété trouve une application immédiate dans la limitation de courant. Par exemple le
concept résistif d’un limiteur supracondcuteur de courant repose sur I’insertion dans un circuit
électrique d’une section S d’un matériau supraconducteur de densité de courant critique J. Le
matériau autorise la supraconduction en régime nominal jusqu’a un courant IL=J.xS. En
régime de court-circuit le courant de défaut dépasse I, et sera limité par la résistance
développée par le supraconducteur. Les avantages théoriques du limiteur supraconducteur
sont la transparence pour la ligne a courant nominal, la forte impédance de limitation lors d’un
court-circuit, une consommation de puissance (active et réactive) minime et une chute de

tension réduite a ses bornes.

Actuellement Hydro-Québec et Siemens travaillent conjointement sur le développement de ces
limiteurs. Siemens étudie un modgle résistif [9] alors qu’Hydro-Québec s’intéresse i un type
inductif [10] dont nous allons décrire quelques caractéristiques. Le modele inductif
s’apparente a un transformateur dont le secondaire est constitué d’une seule spire

supraconductrice comme le montre la figure 2.5 crée d’aprés ’original issu de [10].
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Figure 2.5: Configuration “noyau de fer blindé” d’un limiteur supraconducteur.

Le courant se transmet par induction 2 I’anneau supraconducteur en rapport du nombre de
spires de I’enroulement primaire. Le couplage inductif autorise des prises intermédiaires de
réglage au primaire. L’absence de contact sur le supraconducteur minimise les pertes

cryogéniques et permet de réduire la taille du cryostat 2 celle du supraconducteur.

Le courant de la ligne traverse I’enroulement primaire créant un champ magnétisant, H. A
charge nominale, les supracourants induits dans I’anneau supraconducteur blindent
parfaitement le noyau de fer de tout champ magnétique. Le limiteur présente une faible
impédance provenant du flux de couplage et de la résistance du primaire en cuivre. Lors d’un
défaut en ligne, le courant critique est dépassé, le champ pénétre entiérement le
supraconducteur jusqu’au fer oii il est multipli€ par la perméabilité effective du noyau

magnétique, L, Dans ces conditions, la dissipation de chaleur dans le supraconducteur
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produit une composante résistive alors que I’énergie magnétique accumulée dans le fer donne
lieu 2 une contribution inductive. Si on néglige la résistance du primaire, les inductances de

fuite et les pertes fer du noyau, le circuit équivalent de ce limiteur inspiré de [11] se réduit a

celui de la figure 2.6.

r————|r'——-i l———-i
Lim | N 1! ! :
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Figure 2.6: Modéle simplifié de la configuration NFB.

De ce schéma équivalent on déduit I’expression de I’impédance de limitation formée de la mise
en parallele de I'inductance du noyau avec la résistance de 1’élément supraconducteur.
L'expression de cette impédance dont la variable temporelle est la résistivité du
supraconducteur p,(t), est montrée 2 la page suivante. En régime normal, le supraconducteur
dérive tout le courant, masquant complétement la présence du noyau de fer (justifiant la
terminologie de noyau de fer blindé). Lors d’un défaut, le supraconducteur développe une
résistance laissant apparaitre une contribution inductive A I'impédance de limitation. Cette
impédance se voit multipliée par N* lorsqu’on la raméne au primaire, c’est-a-dire aux bornes

du limiteur de courant.
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La résistivité p,_ dépend de T, H, et J auxquels est soumis le supraconducteur. Une résistance
se développe lorsque J > J.. Le graphique de la figure 2.7, crée d’aprés I’original issu de
[10], illustre les deux régimes tantét résistif, tantdt inductif de ce modele simplifié€. Lorsque

R, <<Lw, Z, tend vers N’R,_ et le régime est résistif; lorsque R_>>La®, Z,_ tend vers N2L®

qui est principalement inductif.
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Figure 2.7: Régime résistif et régime inductif d’un limiteur NFB.
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Le test de prototype a échelle réduite de 10 2 100 kVA vise  évaluer la faisabilité d’un limiteur
pleine échelle destin€ au réseau de distribution 2 25 kV. Pour cela nous avons défini une liste
de variables et d’indices présentée au tableau 2.1. Cette liste qui est un extrait de celle qui sera
publi€e dans [12] permet de quantifier les performances de n’importe quel limiteur de courant
de défaut. Ce tableau servira 4 compiler au chapitre 4 le résultat des évaluations de prototypes

de limiteur de courant de défaut mesurés avec un circuit d’essai décrit au chapitre 3.

Tableau 2.1: Liste de paramétres et indices de performance.

Paramétres Définitions
Voom Tension efficace de [a ligne
Vim Tension efficace du limiteur
Lo Courant nominal de la ligne

Pnurn = vnom Iﬂnm

Puissance nominale du limiteur

th = Vlim Inum COS¢

Pertes en régime nominal

8=Vi/Voor Indice de chute de tension

Y = Pioss/Poom Indice des pertes

Zyin = Ry +iXim Impédance du limiteur

T, Temps de réponse du défaut 2 la premiére créte
A Tension créte induite au limiteur

ipul Courant créte de défaut non-limité

i Courant créte de limitation

No = i/ (Lo X ‘/2) Indice créte de surintensité de courant

| Courant efficace de défaut non-limité

I Courant efficace de limitation (sur ~ SOms)
LIPS W/ Indice créte de limitation

N, =L/, Indice efficace de limitation (sur ~ SOms)

Pt = J (i,)dt

Pt de la durée du défaut (sur ~ 50ms)

Ejn= I(vlimilim)dt

Energie absorbée par le limiteur lors d’un défaut

tl’

Temps de recouvrement aprés une opération
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3. UN CIRCUIT D’ESSAI DE LIMITEUR DE COURANT
SUPRACONDUCTEUR

Ce chapitre détaille les choix de I'appareillage du circuit d’essai qui ont précédé sa réalisation.
L’aspect de la sécurité des personnes et des €quipements revét une importance particuliére
puisque les essais effectués en laboratoire mettent en jeu des puissances appréciables 4 600 V.
La mise en service a permis de valider le fonctionnement de I’ensemble des organes et de

comparer les effets de la source sur un essai.

3.1 Généralités sur le circuit d’essai

Le circuit d’essai devait recréer a échelle réduite des conditions similaires i celles présentes sur
une ligne d’un réseau de distribution & 25 kV. Ces conditions comprennent le régime
permanent a puissance nominale et le régime transitoire de court-circuit. Pour des raisons
pratiques d’installation, une puissance nominale monophasée de 100 kVA a 600 V (entre
phases) a été retenue. Durant un court-circuit de plusieurs cycles, le courant limité par le
prototype atteint 3 a 8 fois sa valeur nominale. La figure 3.1 montre le schéma du circuit dont

les connexions sont triphasées jusqu’en amont du contacteur d’alimentation.

D ()
6D —
! N ;{ ,%: }'-
| e o oW
1
LS
: L~ o ~~p Rch \
M_O\O_L
-
Source  Disjoncteur  Transformateur  Contacteur Limiteur Charge Contacteur de
600V commandé d'alimentation  de courant 100 kW court-circuit

Figure 3.1: Schéma du circuit d’essai avec son appareillage de puissance.
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3.2 Choix de I’équipement de puissance

Cette section énumére les différents organes de puissance du circuit et discute des contraintes

techniques justifiant le choix de I’appareillage.

3.2.1 La source d’alimentation

Nous disposions d’une ligne d’alimentation triphasée 600 V/200 A. Méme si le circuit ne
draine que 100 kVA en régime normal, le déséquilibre de charge et les forts courants absorbés
lors d’un défaut excédent le seuil de protection de la ligne. En conséquence nous avons acheté

un groupe moteur-générateur* dont I’installation est montrée i la figure 3.2.

Ligne Grille de
600V/200A protection Aire des essais
|
alim. MG
bypass MG& I \ Alimentation du
1 l circuit d'essai

€

il

Fe——————H-

dé il on E isolation
moteur 1 R_R isolatio
oﬂ'ﬂ_ A r r alternateur L
Mur du bitiment
e N U -

on AN sectionneur Fr1Tr{f- - """~ === - ]

o moteur | régu]a(.cur
i de tension
1

Q
w»
8
<
Q
Lo oo o

T ES ML Em Em MR n SR s D SR G s P R T D D AL S e WS Eh R AP AP W e e S Er S Er en @ = e

Abri extérieur isolé

Figure 3.2: Synoptique du groupe moteur-générateur et de l'installation électrique.

* Les spécifications techniques du groupe MG sont détaillés en annexe II.
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Outre, I'isolation du circuit, un alternateur triphasé de 750 kVA offre une meilleure régulation
de tension et un courant de court-circuit’ plus élevé que la ligne triphasée 600 V/200 A. Un
volant d’inertie porte a un mégajoule I’énergie cinétique totale du groupe tournant. Cette
€énergie accumulée au démarrage modére la perte de vitesse (donc de fréquence de

Ialternateur) a 3% lors d’un défaut limité 2 600 kW pendant 5 cycles selon le calcul suivant:

i

W, =%Jco,.m.,,.a,2 =1MJ 607 rad/s= J=56,3 kg.m?

WMW _ PXxt - 600 kW x 83,3 ms - kaw =625 kI

nallem. 0’ 8

1
W:lefam = 5 -"r(wimwz -0 ﬁnalz)

@ o =\/a),.m.".a,2 - M‘"" \/(6 ) — ZX62500 =182,5 rad/s

Aw _ wﬁnal —minin'al _ 182,5_60”

=-3,2%
()] () 607

3.2.2 Les transformateurs abaisseurs de tension

Nous disposions d’un transformateur 600 V/208 V/75 kVA et d’un autotransformateur 600
V/480 V/150 kVA permettant d’obtenir 480 V, 208 V ou 120 V 2 partir du 600 V primaire.
Pour un essai a tension réduite on insére le transformateur requis entre le disjoncteur et le
contacteur d’alimentation. Lors de la mise sous tension du transformateur, le flux magnétique
découlant de I'intégrale de la tension peut saturer le fer et entrainer un courant d’appel élevé
pour plusieurs cycles (environ 8 I, sur 0.1s). Le contacteur d’alimentation isole le circuit

d’essai de ce phénoméne transitoire susceptible de produire une baisse de tension.

* La caractéristique en court-circuit du générateur est montrée en annexe III.




26
3.2.3 La charge de 100 kW

La valeur de la charge fixe le courant et la puissance du circuit 3 une tension donnée. Nous
voulions une charge résistive (cos¢=1) configurable de 0 a4 100 kW 2 diverses tensions
Jusqu’a 600 V. I existe sur le marché des bancs de charge ventilés, mais le manque de
souplesse de ces produits et la dissipation de chaleur dans I’air ambiant a orienté notre choix
vers une solution sur mesure. D’aprés les conseils recueillis au service Appareillage électrique
de I'IREQ, nous avons choisi de dissiper I’énergie par le biais de 44 éléments chauffants

plongeant dans un réservoir d’eau froide selon le croquis de la figure 3.3.

sortie d'eau
réservoir cylindrique
de 200 litres
raidisseur en
corniére d'alu.

Y- N phénolique

/ Q - [-] [} 01\ .
Z 4 \ [\ [ LN N AN cuivre
7o doodooudoondoowdo

©OpPOOODODOODODOOOOOOOOOGOLOC S
.00/oooooooooo+oooooooooo barre |
;hoor\oomoohooﬁoo
. ‘! \ M

0O 00 000D00DO0CODOOOOOOOGO O
+o!ooooooooooo’ooooooooo JO+ barre 2
EUOOUOOUOOUOOUOO
*oo\oooooooooooooooooooo b 3

+

. 0% 00000000000000000 0 d arre
\ oo\?v-‘\oo?—w\oo?—-goor-qoorqb _
N A \ J/ \ J \N'q \ J entretoise

\Lo O o) AN UJ/ de support
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porte-éléments
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sur embase |"NPT

entrée d'eau

clapet de
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Figure 3.3: Croquis de la charge 100 kW/600 V.
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Les €léments de 2,5 kW/ 208V chacun sont vissés sur le coté d’un réservoir et se terminent
par une paire de fils munis de fiches bananes. Toute association série-paralléle est permise
grace a un ensemble de 3 barres perforées mixtes cuivre/phénolique. La charge accepte aussi
bien un couplage monophasé que triphasé. En monophasé, la charge peut étre répartie entre
les barres -3 et les barres 2-3. Cet arrangement autorise des échelons de charge simulant les
effets d’un limiteur de courant. Sans circulation d’eau, la température interne s’éléve de 70 C
en moins de 10 minutes si i'on maintient 100 kW de charge. Un débit d’eau de 0,35 L/s

suffit a stabiliser la température 4 90 °C. Ces valeurs proviennent du calcul suivant:

5]
Q=m [c,o(TVdT; ¢, o(T) = Cte = 4180 Jikg.K) = Q= m cuo (T, =T,)
T

Woee = fp(t) dt; p(t)=Cte=100 kW =W, = Pxt
Q=W,,. ennégligeant la dissipation par convection et radiation

X xX(T,-T -
p= 2o X7 h) _ 200x4180X(90-20) _ soe i debat

P 100x10°
P=Q=mc, (T,-T)=m= P
H,0 \42 1 ano ><(T2 —Tl)

. 100x10°
m=

= =0.342 kg/s d’eau a 20°C pour maintenir T =90°C
4180 x (90— 20) & po charge

Un clapet de sécurité taré en usine a 20,7 kPa (3 psi) évite toute surpression dangereuse 2
I'intérieur du réservoir. Actuellement, I'opération de la charge ne dépassant pas quelques
dizaines de cycles par essai, la circulation d’eau est inutile. Pour des essais plus long, un
renouvellement continu de I’eau est nécéssaire. Nous prévoyons d’installer un systeme de

circulation forcée muni d’un échangeur extérieur afin d’évacuer la chaleur produite sans

gaspiller de I’eau.
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3.2.4 Le disjoncteur a déclenchement commandé

Le disjoncteur motorisé de type “shunt trip” sert 2 la fois d’interrupteur de sécurité et d’organe
de coupure du courant de défaut. Son pouvoir de coupure (200 kA) largement supérieur au
niveau maximal de court-circuit du générateur (8 kA L-L symétrique) lui confére une grande
robustesse face a I'usure des contacts. Deux interrupteurs-poussoirs commandent 2 distance
la fermeture et I’ouverture motorisée des contacts. En présence du 600 V, I’ouverture en
mode rapide s’effectue en 2 cycles par la bobine de déclenchement instantané. Nous utilisons
le mode de déclenchement instantané pour commander a I’instant voulu [|’ouverture

automatique des contacts via une séquence programmée.

3.2.5 Les contacteurs d’alimentation et de court-circuit

La fermeture du contacteur d’alimentation débute la séquence automatique de [’essai par
I’alimentation 2 régime nominal (ex: 100 kW 2 600 V). Le régime de défaut intervient a
I"instant de la fermeture du contacteur de court-circuit. Le court-circuit de la charge rameéne
instantanément la tension de source aux bornes du prototype dont I’'impédance croit avec le
courant. Le courant de défaut limité (3 a 8 p.u.) est interrompu par le déclenchement du
disjoncteur. Afin de conserver des temps de réponse constant, les bobines de manoeuvre des
contacteurs sont a courant continu (120V cc). La figure 3.4 montre le schéma, avec bornier

numéroté de 1 a 10, des alimentations équipant chacun des boitiers de contacteur.

Kl F--4kal

K:-L_?sz
)

Figure 3.4: Schéma électrique des alimentations de commande des contacteurs.
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Le relais temporisé K2 n’existe qu’avec le contacteur de court-circuit. La tension réseau 120
V ca est converti en 170 V cc aprés redressement et filtrage capacitif. Une résistance R écréte
les 50 V excédentaires lorsqu’elle est traversée par le courant de maintien du contacteur. Deux
voyants, un vert et un rouge, indiquent la présence du 120 V ca et I'état du contacteur. Le
contacteur d’alimentation peut commuter 200 A 4 600 V. Par contre le contacteur de court-

circuit possede un seul contact de 48 V/100 A acceptant 2000 A 2 I’établissement de courant.

3.3 Protection des personnes et de I’équipement

La connaissance des paramétres d’un essai (tension, courant, puissance, durée) et le choix
appropri€ de I'appareillage constitue le premier niveau de sécurité. II faut ensuite considérer
les conditions anormales comme par exemple un court-circuit non-limité et prévoir des

protections adaptées, avec ou sans redondance.

3.3.1 Protection périmétrique

Elle prévient tout contact physique de I’opérateur avec les parties sous tension. Les organes
de commande et leurs connexions sont enfermés dans des coffrets NEMA 4 montés au mur.
Un chemin de cable retient au mur la paire de conducteur souple 2/0 qui relie les différents
coffrets. Une grille mise 2 la terre bloque 1’accés 2 la zone d’essai. L’ouverture de la grille
déclenche immédiatement le disjoncteur mettant hors tension le circuit. Enfin, un arrét

d’urgence s’ajoute aux interrupteurs-poussoir de télécommande du disjoncteur.

3.3.2 Barriére d’isolation de signaux

Les signaux de contrdle et d’acquisition traversent des modules opto-isolés a 3 kV regroupés
respectivement dans un boitier d’interface et d’acquisition. Le cible de contrdle porte 3
signaux TTL aboutissant dans le boitier d’interface de sortie. Deux modules 300 V cc¢/5 A

pilotent les contacteurs et un module 240 V ca/5 A commande le disjoncteur.
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3.3.3 Protection contre la surcharge et les courts-circuits

Des jeux de fusibles protégent diverses sections du circuit contre les défauts involontaires. Le
moteur d’entrainement, I’alternateur et le circuit d’essai ont chacun leurs propres fusibles. Le
démarreur du moteur comprend une protection thermique de surcharge. Un disjoncteur
magnéto-thermique en boftier moulé protége Ia ligne 600 V/200 A. Son déclenchement
instantané se fait autour de 1000 A (5 fois la capacité nominale) et le réglage du relais
thermique autorise 900 A pour 0,5 s. La protection amont du méme type se situe au départ de
la ligne principale 600 V/400 A du laboratoire. L'usage du MG est indispensable a des

niveaux de courant supérieur 3 1000A.

3.3.4 Sécurité ciblée sur la durée du défaut

Une perte de contrdle de la séquence programmée se produit si nos instruments deviennent
inopérants suite a une baisse de tension ou a un autre probléme. Une temporisation de type
“chien de garde” déclenche le disjoncteur dans un délai fixé aprés le court-circuit de la charge.
Un retard  la fermeture de K2 (figure 3.4), plus long que la durée programmée du défaut,
force I’ouverture du disjoncteur de fagon indépendante. Cette protection de releve établit une

redondance avec notre logique programmée.

3.4 Instrumentation et acquisition de données

Des capteurs de mesure convertissent les grandeurs physiques a mesurer en signaux
€lectriques. L’ensemble de ces signaux convergent vers un boitier local de mesure ol ils sont
isolés et amplifiés. Un cable blindé de 25 paires achemine les mesures sous forme de tension
%5 V/50 Q aux instruments de mesure. Les capteurs de mesure, le conditionnement de signal
et I'acquisition de donnée, montrés a la figure 3.5, sont décrits bri¢vement dans les trois

paragraphes suivants.
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Figure 3.5: Synoptique des systemes d’acquisition et de contréle.

3.4.1 Les capteurs de mesure

La tension est mesurée a I’entrée du contacteur d’alimentation et aux bornes du limiteur de
courant. Nous avons utilisé deux sondes opto-isolées i piles. Ces sondes permettent une
mesure différentielle flottante sur une gamme de +1000 V instantanés. Elles ont une précision

de +2 % et un choix d’atténuation de 500:1 ou de 50:1.

Le courant est mesuré a I’aide de deux capteurs, 'un ayant un gamme adapté au régime
nominal, I'autre a celui du défaut. Le premier capteur de type ZFCT (Zero Flux Current
Transformer) mesure le courant dans la gamme +300 A instantanés. Le deuxiéme capteur est

un transformateur de courant 2 large bande (WBCT) dont la gamme couvre +8400 A créte
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sinusoidaux. Les deux technologies reposent sur le couplage magnétique du courant i
mesurer avec le capteur de forme toroidale. L’absence de contact physique avec le circuit
confére une isolation passive a la mesure. Le fer du WBCT sature i basse fréquence si I’on
exceéde son It,,.. Les ZFCT requierent une source cc qui alimente un asservissement de
courant a flux nul mesuré par une sonde a effet Hall. Cette méthode autorise la mesure de

courant continu en régime permanent.

Les autres mesures concernent I’instrumentation interne au prototype sous test. On mesure le
flux magnétique sur la section externe et interne du supraconducteur a I’aide d’enroulements
de cuivre émaillé. La valeur du flux se calcule par intégration de la tension induite sur la
bobine. Quelques thermocouples de type K surveillent la température en divers points. Une
source de courant isolée injecte 10 mA 4 60 Hz aux bornes du limiteur. Un suivi constant de
la tension engendrée par ce courant nous renseigne sur I’évolution de I’impédance 4 60 Hz du

limiteur, en particuliér aprés I’interruption du défaut.

3.4.2 Conditionnement local des signaux

A proximité du prototype sous test, un boitier rassemble sur de courtes distances tous les
signaux en provenance des capteurs de mesure. Ce boitier contient un bloc régulé SV/3A
alimentant une carte électronique de 16 modules enfichables. Chaque module, congu
spécialement pour un type de mesure (tension, température, Jjauge de contrainte...) isole et
amplifie le signal d’un capteur. L’étage de sortie de chaque module (5 V/50 Q) confere aux
mesures une excellente immunité au bruit. Les voies 13 2 16 sont dédiées aux 4 mesures de
tension et courant. Un pontage de ces voies remplace les modules car les sondes de tension et
les transformateurs de courant assurent eux-méme [’isolation et I’amplification de leurs

signaux. La voie 4 regoit un module de tension +50 mV attribué au suivi d’impédance du

limiteur 4 60 Hz.
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3.4.3 Contréle et acquisition de données

Le systtme d’acquisition de données se compose d’une baie d’instruments et d’'un micro-
ordinateur PC raccordés par un bus d’interface GPIB. Un oscilloscope a mémoire Nicolet
Pro44 prend en charge les canaux de tension et courant du circuit (voies 13 a 16). Un
voltmetre rapide Keithley HSV 194A ajoute deux canaux de mesure de flux magnétique (voies
I et 2). Enfin, un voltmétre Keithley DMM 2001 enregistre I'impédance du limiteur en
conjonction avec la source 10 mA/60 Hz (voie 4).

Un générateur d’impulsion 2 retard programmable Stanford DG535 s’occupe entiérement du
contrdle et de la synchronisation de la séquence d’un essai.

Un programme en langage ASYST 4.0 a été développé par I’équipe supraconductivité pour
gérer la saisie des paramétres d’essai, la communication entre les instruments et la sauvegarde
des fichiers de données. Un essai produit trois fichiers ASCII dont les extensions sont .N IC,
-HSV et DMM respectivement pour les points de mesure de I’oscilloscope Nicolet, du

voltmeétre HSV 194A et du voltmétre DMM 2001.

3.5 Mise en service du circuit d’essai

La mise en service du circuit® a permis de mesurer les temps de réponse des organes, de tester

I’alternateur et de valider les systémes de contrdle et d’acquisition de données.

3.5.1 Séquence d’un essai en charge avec défaut

Le générateur d’impulsion a retard programmable (DG535) posseéde cinq sorties principales de
controle To, Ta, Tb, Tc, Td et une entrée de synchronisation externe. Chaque sortie change
d’état logique aprés une durée spécifique par rapport 4 I'instant To. Les changements d’état

respectent |’ordre des sorties, To commengant la séquence 4 t = 0 et Td la terminant a t = Td.

® Un fiche d’utilisation détaille la procédure de mise route en annexe IV.
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L’image de la tension de source est injectée sur I’entrée de synchonisation externe du DG535
de sorte que le passage a zéro de la tension source déclenche la séquence. La transition du
régime nominal a celui de défaut a lieu 2 I'instant du court-circuit de la charge. Cet instant,
superposé a I’'onde 60 Hz définit I’angle de défaut, un paramétre central de la séquence. Le
déroulement d’un essai est présenté 2 la figure 3.6 qui montre la corrélation des instants To,
Ta, Tb, Tc avec le courant d’essai. La commande d’un organe est avancée de son temps de
réponse de maniére a conserver le synchronisme des régimes nominal et de défaut avec la

tension de source.
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Définitions Temps
régime nominal : fonctionnement 4 charge nominale
régime de défaut : fonctionnement avec charge court-circuitée
angle de défaut : retard du défaut sur le dernier zéro de tension
pré-déclenchement : période de mesure avant le régime de défaut
thom = To+ Dy : début du régime nominal
tastaw = Tp + D : début du régime de défaut
Liner = Te+ Dgis + tye : interruption du courant de défaut

Constantes électro-mécaniques

Dyjim = 26 ms : retard 2 la fermeture du contacteur d’alimentation

D.. =34 ms : retard 2 la fermeture du contacteur de court-circuit

Dyisj =45 ms : retard 2 I'ouverture des contacts du disjoncteur

tae (>5ms) :temps d’extinction de I'arc entre les contacts du disjoncteur

Séquence des sorties de contrdle

T,: instant de I’ordre de fermeture du contacteur d’alimentation
T,: instant du début de I’acquisition des données

Ty: instant de I'ordre de fermeture du contacteur de court-circuit
T,: instant de I’ordre d’ouverture du disjoncteur

Figure 3.6: Définition des périodes et instants d’une séquence d'essai.
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Les sorties T,, T, et T, actionnent successivement la fermeture du contacteur d’ alimentation, la
fermeture du contacteur de court-circuit et I’ouverture du disjoncteur. L’acquisition de
données, asservie & Ta débute un certain nombre de cycles précédant le défaut grice i une

durée programmée de pré-déclenchement commune et externe 2 tous les instruments.

3.5.2 Mesures avec un limiteur simulé de 100 kVA

De par sa conception, notre prototype de 100 kVA devrait avoir en régime nominal une
impédance faible devant celle de la charge. En limitation de courant, il devrait développer une
impédance principalement résistive dans la gamme 0,12 i 0,33 p.u. Une modélisation
grossiére du limiteur consiste a lui attribuer une impédance nulle en régime nominal et une
résistance fixe d’environ 0,12 p.u en régime de limitation. Une répartition des éléments de la
charge entre les barres 1-3 et 2-3, telle que montrée 2 la figure 3.7, recrée les conditions de ce
modele. La charge de 3,3 Q du régime nominal tombe 4 0,6 Q au moment du court-circuit
entre les barres 1 et 2. Dans cette simulation d’un limiteur 100 kVA, le contacteur rajoute des
€léments de charge en dérivation, plutdt que court-circuiter la charge comme c’est le cas dans
un essai avec un prototype. Cette utilisation de la charge a permis de valider I’ensemble des

systémes du circuit d’essai et en particulier la tenue en tension de la source.

Bornes de connexion
de la charge
Contacteur de

20 court-circuit

m-’-,‘,o‘\.,-’-._ ,...4}...-'&,-'-..." e

20 éléments 24 éléments
33/10=33Q 16,524 =0,69 Q

Figure 3.7: Simulation d’un limiteur de courant avec la charge.
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La réaction de la source de tension a été analysée en simulant un limiteur de courant avec cette
configuration particuliére de la charge. Le tableau 3.1 résume I’ensemble des parameétres de
I’essai que nous avons conduit tantét avec le groupe MG tantdt avec la ligne 600 V/200 A afin

de comparer I'influence du générateur avec celle de notre réseau.

Tableau 3.1: Paramétres pré-déterminés de I'essai @ 100 kW.

Parameétres de D’essai Valeurs
Tension nominale 600 V
Charge

nominale 3.3Q
en défaut 0,57 Q
Puissance
nominale 110 kW
en défaut 600 kW
Courant
nominal 182 A
en défaut 1000 A
Séquence
nominal 8 cycles
défaut 2 cycles
pré-déclench. 3 cycles
_angle de défaut 0,25 cycle

Instruments de mesure
Oscilloscope Nicolet

acquisition 1000 pts
résolution 100 ps/pt
Chl: V,, source 6V

Ch2: V,, moteur 6V

Ch3: I charge 30V
Ch4: I, moteur 3V

Les quatre canaux d’acquisition de I’oscilloscope Nicolet ont suffi 2 mesurer les grandeurs
tension/courant aux bornes de notre circuit d’essai (Ch1 et Ch3) et aux bornes du moteur (Ch2
et Ch4). Les autres instruments ne sont pas utilisés dans ce test dont les résultats sont

présentés a la figure 3.8. Les sources semblent se comporter de facon similaire.
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Figure 3.8: Essai a 100 kW alimenté d’abord par I’alternateur puis par le réseau.

La tension de chacune des deux sources chute avec I’apparition du défaut, I’alternateur
pouvant maintenir un niveau de tension plus élevé que le réseau. La figure 3.9 rassemble sur
le méme graphique les tensions des deux sources. A noter que sur ce graphique la tension
réseau est avancée de 200 Us pour synchroniser les courbes 2 I’origine. Cette superposition

des courbes met en évidence une différence d’amplitude et de phase des tensions.
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Figure 3.9: Comparaison de la tension des sources.

L’alternateur qui est une machine tétrapolaire ne produit pas une sinusoide aussi pure que celle
du réseau. Par contre, il fournit une tension supérieure 2 vide et en charge déséquilibrée grice
a son régulateur automatique de tension. Le déphasage apparent des ondes est en réalité un
€cart en fréquence qui provient du moteur d’entrainement du groupe. Ce moteur asynchrone a

haut rendement offre un glissement remarquablement faible de 0,8 % 2 P .=150 kW.
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Figure 3.10: Réactions des sources de tension a I'enclenchement du défaut.
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L'intervalle 49-52 ms des tensions de source est agrandi 2 la figure 3.10 pour mettre en
évidence la chute instantanée produite par la montée de courant. Le réseau enregistre un creux
de tension moins sévére que celui de I’alternateur (474 V contre 653 V). Cependant, aprés
récupération, I’alternateur présente une chute de tension moindre. La figure 3.11 montre les

grandeurs €lectriques tension/courant du réseau alimentant le groupe moteur-alternateur.
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Figure 3.11: Conséquences d'un essai a 100 kVA sur le réseau.

Le volant d’inertie s’oppose a la décélération si bien que le groupe ralentit graduellement aprés
la mise en charge de I’alternateur. Ce ralentissement est perceptible quand on court-circuite la
charge. Le moteur absorbe du réseau un courant progressif dont la croissance s’amortit apres
la fin de la séquence d’essai. Le groupe MG se comporte pour le réseau comme une charge
triphasée équilibrée ayant des variations lentes. L’essai n’occasionne aucune perturbation
visible sur le réseau puisque la constante de temps mécanique du groupe MG absorbe les
effets du courant transitoire fourni par I’alternateur. Le tableau 3.2 compare quelques résultats
extraits de ces deux essais par un calcul de valeurs crétes. Ces résultats caractérisent

I’influence des sources sur les paramétres réels de I’essai.



Tableau 3.2: Influence des sources sur les paramétres d’un essai.

Paramétres mesurés Réseau  Alternateur
Tension
a vide 574V 600V
en charge 5714V 597V
en défaut 543V 561 vV
Courant
nominal 171 A 176 A
en défaut 930 A 965 A
Puissance
nominale 98,2 kW 105kW
en défaut S05kW 541 kW
Différences de tension
2 vide 43 % 0.0 %
en charge 43 % 0,5 %
en défaut 9.5 % 6,5 %

Chute de tension
de 0 a pleine charge (PC) 0,0 % 0,5 %
de PC A court-circuit 5.4 % 6,0 %

En conclusion de ces essais simulés d’un limiteur de courant, nous pouvons dire que le circuit
d’essai procure une commande précise et synchrone des séquences de régime nominal et de
court-circuit. L’alternateur répond de maniére satisfaisante aux surcharges déséquilibrées tout
en isolant parfaitement le réseau des perturbations et surintensités que provoquent les essais

transitoires a forts courants.

3.6 Ajouts futurs au circuit d’essai

Malgré une puissance triple i celle de notre réseaun, I’ alternateur présente une chute de tension
similaire face aux mémes transitoires de courant. Ceci s’explique par la différence entre le
comportement dynamique d’une machine synchrone subissant de fortes variations de charge a
ses bornes et celui d’un grand réseau de faible impédance interne. L’écrasement de la tension
provient de la réaction d’induit qui démagnétise 1’inducteur et abaisse la f.é.m. de la machine.
On représente schématiquement ce phénoméme par deux réactances de phase variables dans le
temps selon leur constante propre sous-transitoire et transitoire. Le régulateur automatique de

tension accepte une option de commande que nous utiliserons afin de saturer momentanément
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la machine pendant un essai de limiteur. Le déplacement du point de repos magnétique au-

dela du coude de saturation atténuera la baisse de tension durant la surintensité de défaut.

L’installation d’un nouveau systéme d’acquisition de donnée équip€ d’interfaces de sortie et
d’un séquenceur remplacera et centralisera les fonctions qu’occupaient I’oscilloscope, le
voltmeétre rapide et le générateur d’impulsion i retard programmable. Le module numériseur
du syst¢éme comprend 32 canaux dont 16 seront utilisés en conjonction avec le boitier local de
conditionnement des signaux. Le logiciel actuel écrit en langage ASYST sera modifié pour
communiquer avec le nouveau systéme. Des menus de configuration de I'essai et des
modules de traitement de données seront ajoutés au programme en vue d’améliorer I'interface

usager et la rapidité des cycles d’essais.

Nous prévoyons de remplacer le disjoncteur motorisé par un interrupteur 2 boitier moulé. Cet
interrupteur tripolaire posséde une bobine de déclenchement rapide (18 ms) et une commande
O/F par un solénoide (85 ms) remplacant avantageusement une commande motorisée. Son
pouvoir de coupure de 25 kA 4 600 V dépasse avec une bonne marge la capacité en court-
circuit de notre alternateur (8 kA). Le circuit d’essai sera directement alimenté par cet
interrupteur rendant inutile le contacteur d’alimentation que nous recyclerons en contacteur de
court-circuit. Cette substitution permettra de surpasser le courant de fermeture maximal actuel
de 2 kA. L’interrupteur a solénoide donnera la possibilité de programmer un essai avec des
réenclenchements rapprochés que la configuration actuelle du circuit ne permet pas. Cette
fonction est au coeur de la mesure directe du temps de recouvrement du limiteur qui devra se

conformer aux exigences d’un réenclencheur de réseau de distribution, soit environ 2 s.
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4. ESSAI DE PROTOTYPES DE LIMITEUR DE COURANT

Ce chapitre présente les résultats d’essais des prototypes HQ#6 et HQ#10. Le changement
d’état du matériau supraconducteur et les performances du prototype sont discutés a partir des

mesures. Enfin, nous citons quelques améliorations & apporter aux méthodes de test.

4.1 Résultat des essais du prototype HQ#6

Le prototype HQ#6 a été congu, assemblé et testé au laboratoire de supraconductivité de
I'IREQ a Varennes au demnier trimestre 1995. 1l a fonctionné a 77 K, plongé dans un cryostat
rempli d’azote liquide. Il a ét€ construit avec des piéces massives de Bi-2212 (Jc~1 kA/cm?)
fabriquées selon un procédé de fusion-moulage par Hoechst [13]. 1l a été testé i courant
efficace nominal constant de 95A en augmentant progressivement la tension 2 partir de 200 V.

Les figures 4.1 2 4.3 montrent les résultats de ces essais, publiés en [14]’.
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Figure 4.1: Essai du prototype HQ#6 a V,,,=300 V et I, =95 A.

7 [14] est reproduite intégralement en annexe I
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Figure 4.2: Essai du prototype HQ#6 a V,,,=450 V et I,,, =95 A.
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Figure 4.3: Essai du prototype HQ#6 a V,,,=490 V et I,,,=95 A.

Les essais ont ét€ effectués successivement aux tensions de 300V, 450V et 490V i I’aide
d’une batterie d’autotransformateurs monophasés 0-600V/200A. Le supraconducteur a cassé
lors du dernier essai 8 46kVA. Les courbes montrent qu’a chaque fois la limitation s’effectue

dans le premier quart de cycle 2 moins de 4 fois la valeur créte du courant nominal. On
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remarque aussi la décroissance subséquente d’amplitude du courant limité pendant le maintien
du défaut qui s’explique par I’échauffement du supraconducteur. La limitation de courant a
I"instant de I’établissement du défaut provient de la caractéristique VI du supraconducteur a
une température proche de 77 K. L’excursion du point de fonctionnement au-dela du coude
de cette caractéristique introduit une résistance qui prend effet instantanément et s’accompagne
d’une dissipation de chaleur dans le supraconducteur. Par la suite, cette caractéristique VI
évolue avec I'échauffement et voit sa transition s’effectuer pour des courants critiques de plus
en plus faibles. La diminution du courant critique avec I’élévation de température résulte en
une limitation plus sévére car la résistance effective du supraconducteur (R_) augmente. Ce
phénoméne démontre la nature essentiellement résistive de la limitation méme si le limiteur

fonctionne par couplage inductif.

En régime nominal, la tension aux bornes du limiteur provient de I'impédance de fuite que
nous avons négligée dans le modéle simplifié du chapitre 2. Cette impédance de fuite
principalement inductive provient de I’espace magnétisé qui sépare le primaire de I'anneau
supraconducteur. La résistance du primaire en cuivre et le flux de fuite atteignant le noyau, a
cause du blindage imparfait du supraconducteur, contribuent aux pertes en régime nominal.
Le régime de défaut libére sur 38 ms une énergie de 3,6 kJ qui doit étre évacuée dans I’azote

liquide afin de réduire le temps de recouvrement aprés une opération du limiteur.

Les mécanismes électromagnétiques et ses interactions avec le matériau, responsables de la
saturation des supercourants et du passage a I'état résistif, font que la transition s’effectue de
facon non-uniforme. Certaines régions deviennent résistives alors que d’autres demeurent
supraconductrices. Ce processus est responsable de la formation de zones i haute densité
d’énergie par unité de volume. Ces zones subissent un échauffement rapide entrainant des

contraintes thermo-mécaniques pouvant conduire 2 la rupture du matériau supraconducteur
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[15]. L’hétérogénéité intrinséque du Bi-2212, ainsi que les imperfections issues de sa
fabrication favorisent la création de points chauds. Pour compenser cette déficience du
matériau, le Bi-2212 utilisé dans le prototype HQ#6 a été renforcé avec de I’acier inoxydable.
Ce renforcement applique une précontrainte de compression qui améliore la résistance

mécanique du supraconducteur face aux efforts qu’il subit durant une opération.

4.2 Résultat des essais du prototype HQ#10

Le prototype de limiteur de courant HQ#10 a été assemblé et testé au laboratoire de
supraconductivité¢ de 'IREQ a Varennes entre novembre 96 et mars 97. Nous I’avons
maintenu dans I’azote liquide & I'aide d’un cryostat muni d’un réfrigérateur cryogénique. Le
réfrigérateur a permis un fonctionnement 4 des températures comprises entre 65 K et 77 K.
Le prototype a €té construit avec des anneaux de Bi-2212 manufacturés par Hoechst [13].
Nous I’avons testé a courant nominal de 174 A 2 588 V avec le circuit d’essai dans sa version

finale, décrite au chapitre 3. Les résultats sont montrés 2 la figure 4.4.
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Figure 4.4: Essai a 100 kVA et 600 V du prototype HQ#10.
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La premiére créte du court-circuit est limitée 2 environ 8 fois le courant de créte nominal suivie
d’une décroissance liée a I’échauffement. Le limiteur HQ#10 posséde des anneaux de
contrSle en cuivre au secondaire qui ajoutent une contribution notable au courant de court-

circuit.

Ici encore, I'impédance de fuite engendre une chute de tension en régime nominal. Les pertes
qui révélent un facteur de puissance de 0,16 s'élévent a 640 W. Elles proviennent
principalement du primaire en cuivre et du supraconducteur. De cet essai, nous avons extrait

la figure 4.5 qui présente les courbes de puissance et d’énergie dissipée dans le limiteur.
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Figure 4.5: Puissance et énergie dissipée dans I’essai a 100 kVA de HQ#I0.

Le court-circuit de la charge provoque la transition a I'état résistif du supraconducteur. Le
limiteur atteint une puissance créte de 1,35 MW. Le court-circuit d’une durée de 29 ms libére
12,7 kJ de chaleur répartie dans le supraconducteur, les anneaux de contréles et le fer. Le
renforcement du supraconducteur permet de mieux gérer la formation de zones chaudes et de
faciliter ainsi I’impact des contraintes thermo-mécaniques du défaut sur le matériaur. La figure

4.6 montre la courbe instantanée de I’énergie accumulée et du It de I’essai.
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Figure 4.6: Energie et 't de ’essai a 100 kVA de HQ#10.

On extrait le courant efficace de limitation I, d’aprés le cumul du I’t du limiteur sur la période
du défaut. Ce courant calculé, selon les équations qui suivent, est représentatif du niveau

efficace de courant de court-circuit que le limiteur de courant laisse passer.

h
I = \/ (t—lt—)j(ilim ) dt valeur efficace du courant de limitation
1~ %0 1
f
Pt= [ (iy,)*dr=38,3 kA’s It du court-circuit limité
1

2
L= |2t = | 3800 1504 courantefficace de limitation
(t, —1,) (0,029)

Le tableau 4.2 récapitule I’ensemble des indices de performance extraits des essais a 46 kVA

et a 100 kVA respectivement pour les prototypes HQ#6 et HQ#10.
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Tableau 4.1: Résultats des essais de HQ#6 et de HQ#10.

Parameétres Définitions HQ #6 HQ #10
Viom Tension nominale de la ligne 490 V 588 v
Vim Tension efficace du limiteur 42V 23V
Lom Courant nominal de la ligne 95 A 174 A
Poom = Viom Lhom Puissance nominale du limiteur 46 kVA 102 kVA
Pioss = Viim Liom COSO Pertes en régime nominal 1.22 kW 0.64 kW
$=V,/Vim Indice de chute de tension 8.6 % 39%

Y = Pies/Povn Indice des pertes 2,7 % 1.1 %

T, Temps de réponse <l/4cycle <I1/4cycle
Vo Tension créte induite au limiteur 693 V 832V

Lot Courant créte de défaut non-limité SkA 8 kA

i, Courant créte de limitation 497 A 1,93 kA
Mo = i/ (Tyom X \/2) Indice créte de surintensité 3,68 7,84

L Courant efficace de limitation 231 A 1152 A

N = i, Indice créte de limitation 14 4

n. =L/ Indice efficace de limitation 22 6

Pt =] (i) dt I’tde la durée du défaut 2,0 kA’s 38,3 kA’s
En= f(v,imi,m,)dt Energie du limiteur lors du défaut 358 KJ 12,7 kJ

T, Temps de recouvrement non-évalué non-évalué

Bien qu’il y ait un progrés notable des performances avec le dernier prototype, les pertes sont

encore trop élevées. Elles nuisent a la stabilité thermique du supraconducteur et sont

décuplées dans le cryoréfrigérateur dont I’efficacité énergétique a 77 K se situe autour de 1/30.

4.3 Effets de I’alternateur sur les résultats d’essais

Lors du court-circuit de la charge, le déséquilibre entraine une séquence inverse de courant
statorique qui induit sur la roue polaire une ondulation de champ a fréquence double (120 Hz).
Chaque pdle est muni d’un enroulement amortisseur dont le rdle est d’offrir une dérivation de

faible impédance a ces courants afin d’atténuer la distorsion harmonique de tension qu’ils
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engendrent. Une machine synchrone triphasée est normalement dotée d’amortisseurs congus
pour absorber un déséquilibre permanent de 10 % de sa puissance nominale. Dans le cas d’un
essai en court-circuit a 600 kW, nous atteignons 80 % de déséquilibre sur la phase C,
introduisant ainsi une forte distorsion harmonique qui se manifeste par une allure triangulaire
plutt que sinusoidale de la tension. La figure 4.7 montre un signal provenant de la tension
alternateur pendant un défaut. L’amplitude de la tension ainsi que sa fréquence variant tout au
long du défaut, nous avons manipulé les dcanées pour obtenir un échantillon alternatif de
fréquence stable. Le signal a été obtenu par juxtaposition symétrique d’une demi-alternance.
Le résultat est une onde parfaitement symétrique de valeur moyenne nulle. Cet échantillon a
servi a déterminer le contenu harmonique de la tension alternateur pendant un défaut 2 I’aide

d’un programme d’analyse® écrit pour MATLAB.
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2 400
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-400
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o
\

-600

LINLINE B A B 0 N A B B 0 g §
I

800 b i M
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Temps [s}]

Figure 4.7 Echantillon de la tension alternateur durant un défaur.

Le programme d’analyse utilise un algorythme de FFT qui extrait tous les harmoniques

complexes jusqu'a la fréquence de Nyquist qui vaut ici 5 kHz. Une transformation est

* Le listing du programme est fourni en annexe V.
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nécessaire pour ramener le spectre 2 celui des fréquences positives, dont on extrait I'amplitude

et la phase de chaque harmonique. La figure 4.8 présente une partie des harmoniques ainsi

que la reconstitution approximée 2 I’harmonique 7 du signal temporel.

800
700
600
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400
300

Harmoniques de Vnz \]

200
100

800
600

(v]

12

400
200

-200
-400

Tension alternateur V

-600
-800

Figure 4.8 Reconstitution du signal par la somme partielle de ses harmoniques.
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. Apnroxinia;_ig_[l,gux 4': \ }/ .
[ premiers Harmoniques ]
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Temps [s]

[Bep] eseyq

En définitive, les effets de I’alternateur influencent peu la puissance libérée lors du défaut, ce

qui recoupe les conclusions de [16] concernant le test normalisé de fusible limiteur de courant.
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4.4 Amélioration des techniques d’essai

Nous avons tenté d’estimer le temps de recouvrement du limiteur par une mesure en 4 points
de son impédance. Son principe consiste 2 injecter un faible courant alternatif (10 mA/60 Hz)
et d’en mesurer la tension efficace qu’il engendre afin d’en déduire I'impédance. Cette
technique nous a posé plusieurs difficultés. Premiérement, la faible amplitude du courant et
de I'impédance du limiteur place cette mesure dans la gamme des millivolts c.a alors que le
limiteur regoit 600 V i ses bornes pendant un court-circuit. En conséquence, il a fallu adapter
un dispositif synchrone d’isolation de la mesure de tension (£50 mV) pendant le court-circuit
de la charge. Deuxiémement, au moment de I’ouverture du disjoncteur, des courant
persistants dans le supraconducteur produisent une tension transitoire superposée a la mesure
en ca. Laencore, nous avons dii remplacer le voltmétre ca par un oscilloscope pour visualiser
les deux composantes. Finalement, cette mesure indirecte du temps de recouvrement par la
mesure de I’'impédance dynamique du limiteur est laborieuse et imprécise. Le dispositif, dans
sa premiére version, a tout de méme apporté une indication précieuse de I’impédance statique

du limiteur, prouvant le bon état du supraconducteur.

Dans un avenir proche, la mesure du recouvrement se fera par une méthode directe basée sur
une séquence de réenclenchement du disjoncteur (par exemple: 0O-2s-FO-10s-FO-20s-FO).
Cette approche soumettant le limiteur de courant A un cyclage thermique mettra en évidence la

capacité réelle du limiteur a soutenir des défauts successifs dans un court intervalie de temps.
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CONCLUSION

Nous avons construit un banc d’essai de limiteur de courant de défaut afin de recréer i échelle
réduite les régimes permanents et de court-circuit d’une ligne de distribution. Pour cela, nous
avons installé une source a fort courant reliée 4 un ensemble de disjoncteur et de contacteurs
permettant d’alimenter et de mettre en court-circuit une charge de 100 kW a2 600 V. Un
échelon transitoire de charge a 600 kW, simulant les effets d’un court-circuit limité, a servi a
valider le fonctionnement de I'ensemble du banc d’essai, notamment celui du groupe moteur-

alternateur.

Les résultats de I'évaluation de prototypes a I'aide de notre banc d’essai ont démontré
I"efficacit€ des supraconducteurs dans la limitation de courant par impédance dynamique. Les
essais ont prouvé que la limitation est immédiate puis augmente jusqu’a I’ouverture du
disjoncteur. Enfin, nous avons identifé la nécessité de renforcer le supraconducteur et d’éviter
une trop grande concentration de chaleur dans le supraconducteur. Les futures conceptions

viseront a réduire les pertes et a2 améliorer le transfert de chaleur vers 1’azote liquide.

Le circuit d’essai recevra un nouveau systéme d’acquisition de donnée ainsi qu’un disjoncteur
adapté aux défauts avec réenclenchement multiples. La phase II du partenariat prévoit la mise
au point d’un prototype pleine échelle dont la cible est la protection des lignes de distribution
de 600 A 225 kV. Dans ce contexte certains sous-ensembles tels que les amenées de courant

et les éléments modulaires supraconducteurs seront testés sur notre banc d’essai.
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Abstract— Fault current limiters are expected to be
amongst the first applications of high temperature
superconductors in power engineering. The use of the intrinsic
property of a superconductor to transit from a zero (or nesr
zero in the case of AC currents) resistance state to a highly
resistive state when the critical curreat is exceeded is the basis
for a fast acting fauit current limiter. In this article we report
test results (43kVA nominal power: 450V rms and 95A rms)
and comparisons to theoretical simulations. Circuit analysis is
used to study design issues and to extract the superconducting
material’s (BSCCO 2212) properties during the application of
the short circuit. EMTP simulation is employed to predict fauit
current limiter behaviour in the utility network in order to co-
ordinate with other equipment.

I. INTRODUCTION

The Superconducting Fault Current Limiter (SFCL) is a
promising new application for  High-Temperanure
Superconductors (HTS). A first application for power
networks could be in substations at each feeder line.
Simulations show that power quality is greatly improved due
to the lower fault currents that in tum limit sags on other
feeders connected to the 230/25kV power transformer. In
addition, the stresses on other equipment (transformers,
circuit breakers, collecting bars, etc.) are greatly reduced, and
this prolongs the useful life of the equipment. Within the
context of our collaboration project with Siemens we ae
studying inductive concepts for fault current limiters [1-4]
whilst they are developing a resistive concept [5].

[I. EXPERIMENTAL

The physical principle of the limiter and the equivalent
engineering circuit are shown schematically in Fig. [. The
reduced scale limiter prototype HQ#6 using Hoechst Bi-2212
melt cast material [6] operating at 77K (critical current
density: Je~1kA/em’) has been tested in a circuit (Fig. 2)
comprising of a breaker, a voltage source, a supply contactor,
a 100kW load and a short-circuit make switch. The test
sequencing is controlled by a delay generator, while a four
channel differential scope acquires the data.
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Fig. 1. Schematic of the limiter principle and engineering equivalent circuit
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Fig. 2. Schematic of the limiter test circuit
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To create a short-circuit, the make switch is closed, so
that the full voltage of the source is applied across the
limiter. After several cycles the breaker is triggered open.
This allows the limiter to recover to its initial state.

Such sequences were performed at a nominal current of
9S5A and at increasing voltages, starting at 200V (all values in
rms). Fig. 3 shows the curmrent and voltage traces for tests
performed at 300V, 450V, and 490V (nominal powers of 28,
43, and 46kVA respectively). In each case the limited peak
fault current is approximately four times the nominal current,
and is obtained in the first half-cycle. During the 46 kVA test
the superconductor failed. This is discussed in detail in
section V.

IIl. EQUIVALENT CIRCUIT ANALYSIS

In order to appreciate the behaviour of the superconductor,
a detailed analysis is performed on the 300V (28kVA) fault,
where the absence of core saturation observed at t~68 ms for
voltages above 400V simplifies the calculations.

The V-I curve of the limiter itself does not clearly display
the behaviour of the superconductor [3]). However, when an
equivalent circuit analysis [7,8] is applied, see Fig. 4, the
time-resolved voltage (V,) and curremt (1) of the
superconductor can be extracted from the experimental data.
The result of these calculations for the superconductor is
shown in Fig. 5a. At this reduced power, the peak current in
the superconductor is ~30kA at an applied peak voltage of
just above 4V. The instantanous value of the superconductor
resistance and the dissipated energy are shown in Fig. Sb.
This analysis shows that as the fault progresses, so does the
cumulative dissipated energy and the resistance of the
superconducting element.

The limitation of the first peak of the fauit current is due
to the intrinsic V-I curve of the superconductor at
temperatures near to that of liquid nitrogen. Subsequent peaks
are limited by the evolution of these curves as the
superconductor’s temperature rises. This behaviour underlines
the essentially resistive nature of the limitation even though
the superconductor is coupled inductively through transformer
action to the line.

N'R i
* NV, -
Ry L, NR,  NR,
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V. = [Via - LR, - Ly(dLo/dt)] /N
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Fig. 4. Equivalent circuit for limiter analysis (adapted from {7])
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Fig. 5. (a) Current and voltage in the superconductor during 2 short-circuit
fault at 28kVA. (b) Resistance versus time of the superconductor element
and the energy dissipated during the fault calculated from the data in (a)

IV. EMTP MODELLING

For 25kV distribution lines, the fault current amplitudes
are normally in the range of 12kA to 31kA [9] if no
limitation apparatus is added. By installng a
superconducting FCL, fault current amplitudes can be limited
to 4kA, or lower if needed, without impairing power quality
or adding important losses. The unit will in fact improve
power quality (by reducing sags) and protect substation
equipment against undue stress during a fault [10,11].

From the 28kVA FCL tests results and parameters
associated with the FCL design, we have generated a EMTP
model that is capable of reproducing the test results. Fig. 6
shows the test circuit and the model used for different
simulations.

Fig. 7 shows the method used to model the
superconducting element. A V-I module is used for the fast
resistive transition of the superconducting material and then
an R(t) module simulates the gradual heating effect. In
comparison with Fig. 5 of the experimental section, here we
are averaging the instantanous variation of resistance after the
first resistance peak.
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Fig. 8 shows a comparison between the 28kVA test
results and the simulation. Other simulations for fauits
occurring at different phase angles whithin a cycle have also
been performed.
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Fig. 8. Comparison of EMTP simulation with experimental results
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Fig. 9. Example of a scaled-up FCL operating at 15kV which represents one
phase of a 25kV 3 phase feeder (associated mode! parameters, Fig. 6)

Based on previous simulation, we have scaled-up the FCL
model for a single phase 15kV, 600A distribution limiter. In
this case we take the same R, as in Fig. 7. However, as the
voltage and current are higher then the volume of
superconductor will also be higher. An optimized design with
higher values of J. and p. will be necessary to reduce this
volume.

Fig. 9 shows a 15kV simulation in a realistic circuit that
represents a feeder located at the substation near the
transformer. Since the current is limited to about 4000A,
other feeders will not undergo a voltage sag caused by the
fault, thus improving power quality.

V. MATERIAL THERMO-MECHANICAL MODELLING

After testing at 46kVA limiter prototype HQ#6 failed due
to overheating in the superconducting material.

Thermal stresses developed on the interface of “hot zones™
and “cold zones™ in the superconductor during the test are
considered to be the major contribution to the failure (12].
Defects in the materials decrease the J. locally, thus creating
potential hot zones. After nucleation of a hot zone, current is
forced to pass through nearby areas, driving the material there
into a resistive state, resulting in growth of the hot zone, and
finally, the failure of the material. Fig. 10 shows SEM
micrographs of (a) local melting observed along a crack, and
(b) amorphous-looking phase on a fracture surface.

58



| _lom_| .- loogl
Fig. 10. Cracks on the Bi-2212 material surface; (2) local melting and

explosion craters along a crack; (b) amorphous phases obscrved on a
fracture surface, with voids and cracks

Inhomogeneous temperature  distributions  introduce
thermal stresses in the materials. Assuming that the the hot
zone is spherical, the stresses induced at the interfaces of hot
and cold zones can be calculated as {13]

3
2 EaAT a

I3 -20, = =-20 2 = e
r = "% % 3a-m 3

where o, is the compressive stress in radial direction, G and
T, are the tensile stresses on the surface of the sphere, a is
radius of the sphere, r is the distance to the centre of the
sphere, E (41 GPa {14]) is Young's modulus, v (assume 0.2)
is Poisson’s ratio and « is the thermal expansion coefficient
[15]; Oog and O, are plotied in Fig. 11. When AT > 200K,
the stresses exceed the strength of the Bi-2212, (35MPa [16])
and result in failure. Thus, hot zones and their relation to
microstructural homogeneity are very important for limiter
applications.
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Fig.1l. Vanation of thermal stresses with temperature and distance from
the edge of a spherical hot zone (in this example a=Imm)
VI. CONCLUSIONS
The Superconducting Fauit Current Limiter applied to

power substations will greatly improve power quality, by
reducing sags generated by fault currents, if it is installed on
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feeders. Another use will be as ties between transformers. By
lowering stress on collecting bars, circuit breakers, reclosers
and transformers associated with faults, the SFCL will
contribute to longer life expectancy of power substation
equipment. Protection co-ordination with other protective
devices, i.e. fuses, reclosers, is extremely important and will
depend mainly on the chosen limited current of the SFCL.

Simulation studies and experimental tests on inductive
prototypes confirm the physical principle, and demonstrate
the rapid limitation of the fault current in the first half-cycle.

For this design of superconducting fault current limiter,
homogeneity of the material should be improved to ensure
reliability. For economical limiters in distribution networks,
the J. and the effective resistivity of bulk materials, such as
Bi-2212 operating at 77K need to be increased.
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Groupe moteur-alternateur d’une puissance nominale de 100 kVA capable de fournir 600 kW
en transitoire pour 10 cycles a2 600 V/60 Hz.

1 Introduction

Ce groupe sera utilisé pour les tests en régime permanent et transitoire d’équipement de
protection de réseau. En régime permanent, le systéme sera connecté i une ligne triphasée
600 V/200 A/60 Hz et débitera sur un charge monophasée de 100 kW placée entre 2 phases.
En régime transitoire, un échelon de charge instantané de 100 kW 3 600 kW sera appliqué
entre les deux méme phases. Le groupe fournira de la puissance grice a son inertie rotative.
Iénergie stockée sera d’au moins 1 MJ correspondant 3 un moment d’inertie du systéeme d’au
moins 56 kg.m’.

2 Configuration générale du systéme

Le systéme comprend un groupe tournant assemblé sur un chissis rigide et une armoire de
commande indépendante. Le groupe tournant utilise un moteur électrique d’entrainement
coupl€ avec un alternateur servant 2 alimenter notre circuit de test ainsi qu’un volant d’inertie
pour atteindre 1 MJ d’énergie stockée. Que le systéme de base comporte ou non un volant
d’inertie, il doit toutefois accepter I’installation d’un volant d’inertie comme une option future.
Le groupe tournant sera installé dans un abri extérieur recouvert par une enveloppe
insonorisée. L’armoire de contrle comprenant le démarreur et les protections de base du
moteur sera localisée a I'intérieur a c6té d’une aire d’essai protégée par une grille de sécurité.

3 Composants du systéme

-1 chassis d'acier,

-1 moteur ca d’entrainement du groupe,

-1 alternateur ca avec son régulateur intégré de tension fixe 2 600 V,

-1 accouplement supportant le couple de freinage durant le régime transitoire,

-1 démarreur et contrdle de moteur monté dans un boitier séparé du groupe tournant.

4 Spécifications électromécaniques
4.1 Le chassis d’acier

-Portera le groupe : moteur+accouplement+alternateur(+volant d’inertie si nécessaire),
-Accepter un volant d’inertie (que se soit dans le systéme de base ou comme option future).
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4.2 Le moteur
-Type asynchrone triphasé a haut rendement (glissement inférieur 4 1 %),
-Puissance nominale environ 150 kW 4 600 V/60 Hz (ligne disponible:600 V/200 A/60 Hz).

4.3 L'alternateur
-Type synchrone triphasé, double palier,
-Arbre congu pour I’accouplement et le volant d’inertie (qu’il soit de base ou optionnel ),
-Puissance nominale de I’alternateur autour de 750 kVA, 600 kW minimum 3 600 V,
-Capacité en régime transitoire:

écheion de 100 kW a 600 kW (fp = 1) pouvant étre maintenu durant 10 cycles,
-Régulateur de tension fixe 2 600V attaché sur la carcasse de I’alternateur.

4.4 Démarreur et contréle de moteur
-Type “Soft Start” compatible avec le moteur et la ligne de 600 V/200 A/60 Hz,
-Monté dans un boitier NEMA 1 renfermant les organes de contrdle suivant:
a) disjoncteur sans fusibles type shunt-trip a déclenchement externe,
b) monture pour fusibles Forme I, action rapide, classe “J”,
c) relais de surcharge réglable du moteur,
d) transformateur pour alimentation des contrdles,
e) boutons poussoirs illuminés : Départ, Arrét et champignon d’ Arrét Urgence,
f) ampéremetre indicateur monté dans la porte avec son transformateur de courant,
g) voltmétre indicateur monté dans la porte,
h) bornier d’interface recevant la mesure de courant du moteur et la commande du
disjoncteur ainsi que tous les signaux nécessaire 2 un démarrage automatique par

une commande externe.
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CARACTERISTIQUE DE L’ALTERNATEUR EN
COURT-CIRCUIT
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ANNEXE 1IV:

FICHE D’UTILISATION DU CIRCUIT D’ESSAI
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1 Introduction

Avant toute intervention d’une personne sur le circuit d’essai par exemple pour changer les
connexions d’un transformateur ou ajuster la charge, le sectionneur 200 A et le disjoncteur du
circuit d’essai doivent étre sur OFF. La premiére étape consiste a choisir la tension et le
courant nominal de I’essai. De ces choix, on définit le transformateur 2 utiliser, son couplage
ainsi que la configuration de la charge. Ensuite d’aprés les rapports d’étalonnage des sondes
de mesure et des niveaux présumés des signaux, on choisit les échelles appropriées des

instruments. Le reste de la séquence d’essai est pris en charge par le programme LIM.RUN.

2 Couplage des transformateurs

A 600 V aucun transformateur n’est requis, les conducteurs rouge et noir du circuit d’essai
sont directement connectés 2 la sortie du disjoncteur. Serrer les bornes a vis en aluminium du
disjoncteur et des transformateurs avec modération.

A 480 V utiliser I"autotransformateur 150 kVA branché entre les phases 1 et 2:

® au primaire: rouge sur H1, noir sur H2, bleu sur H3

® au secondaire: rouge sur X1, noir sur X2, bleu sur X3

A 208 V utiliser le transformateur 75 kVA branché entre les phases 1 et 2:

® au primaire: rouge sur H1, noir sur H2, bleu sur H3

® au secondaire: rouge sur X1, noir sur X2, bleu sur X3

A 115V utiliser le transformateur 75 kVA branché sur la phase 1:

® au primaire: rouge sur H1, noir sur H2, bleu sur H3

® au secondaire: rouge sur X0, noir sur X1, bleu sur X3

3 Configuration de la charge
La charge est constituée de 44 éléments indépendants de 16,52 chacun, pouvant absorber en

régime permanent 2,6kW a 208V maximum. Le couplage série et paralléle permet d’ajuster
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une résistance sans excéder (dans la mesure du possible) 200 V par élément. A 115 et 208 V
on fait une mise en paralléle d’éléments, 4 480 et 600 V on place en paralléle des ensembles

série de 3 éléments.

4 Les contréles et P’acquisition de donnée

* Allumer la baie d’instruments, puis aprés une dizaine de secondes allumer I’ordinateur.

® Sous DOS taper DATE puis TIME pour mettre 2 jour si nécessaire ’horloge du PC.

* Faire un Restore setup 0 du Keithley 2001 DMM.

® Lancer ASYST en tapant GO4, compiler le programme en tapant LOAD LIM.RUN et
exécuter le programme en tapant GO.

* Vérifier que le Stanford DG 535 est au repos et que les interfaces de sortie ne sont pas

activées: les DELS du boitier d’interface doivent étre éteintes.

5 Les alimentations du circuit

5.1 L’alimentation de puissance

S’assurer que le disjoncteur du circuit d’essai est ouvert et fermer le disjoncteur 200 A du
tableau principal 600 V du BR-045.

Mettre sur ON le sectionneur 200 A et placer le commutateur en position basse pour

alimenter le circuit par la prise ou en position haute pour utiliser le groupe moteur-
générateur.
ATTENTION: L’interrupteur d’isolation du générateur placé derriére la grille doit étre sur
OFF. Lors d’un essai avec le MG il faut savoir que le 600 V en provenance du générateur est
présent dans la fiche 200 A qui devra donc rester enfichée en tout temps.
® Pour démarrer le groupe MG mettre sur ON le disjoncteur du boiter de contrdle moteur le

voyant rouge STOP s’illumine et on entend tourner les ventilateurs de refroidissement.
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Vérifier la présence des tensions de phase et des thyristors par les 6 ouvertures dans le bas
du boitier.

* Presser le bouton vert ON pour démarrer le groupe. Le courant de démarrage s’établit aux
environ de 700 A pendant 30 s pour tomber 3 60 A en marche 3 vide.

ATTENTION : A ce point le 600 V est présent jusqu’aux contacts supérieurs du disjoncteur

du circuit d’essai.

5.2 Les alimentations de commande
Chaque boitier fixé au mur recoit une alimentation 120V ac de la nourrice attachée sur la barre
de MALT, excepté le disjoncteur qui a sa propre prise 120V ac dans le coin.

¢ Presser I’interrupteur de la nourrice pour alimenter tous les boitiers

6 L’acquisition de donnée

Le boitier d’acquisition de données renferme un PCB pouvant recevoir jusqu’a 16 modules de
mesure opto-isolés dont la sortie est un signal de +ou- 5 V. Les canaux 13,14,15 et 16 sont
contournés pour utiliser les sondes externes de tension et de courant selon I’assignation
suivante:

Canal 13: Tension source V ource Fatio 500:1,

Canal 14: Tension limiteur V,, ratio 500:1 ou ratio 50:1 selon le type de mesure,

Canal 15: Courant limiteur faible amplitude I, ratio 40:1 (1 A donne 25 mV),

Canal 16: Courant limiteur forte amplitude I nigh Tatio 100:1 (10 mV/A).

Les sondes de tension mesure jusqu’a 1000 V avec le ratio 500:1 et 100 V avec le ratio 50:1,
la sonde de courant faible amplitude mesure jusqu’a 300 A instantanés et la sonde de courant
forte amplitude mesure jusqu’a 400 A ca efficaces avec un It de 22 A/s.

NE PAS OUBLIER D’ALLUMER LES SONDES DE MESURE DE TENSION ET DE
VERIFIER L’ETAT DES PILES. (LES ETEINDRE EN PARTANT)
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7 Programmation d’une séquence

Suivre les instructions dictés par le programme.

e Entrer le nom de la mesure en huit caractéres sans extension. La date et I’heure sera
spécifiée par I'ordinateur. les extensions .NIC, .HSV et DMM seront assignées
automatiquement pour les données du NIColet, du High Speed Voltmeter (Keithley 194A)
et du Digital Multi-Meter (Keithley 2001).

* Entrer les constantes de calibrage des sondes mesurées par le Nicolet (ex. 500, 500, 40,
100 pour V... Vi Lin tows Lim nign SUT les voies 1,2,3 et 4 du Nicolet). Les valeurs
sauvegardées sur fichier auront les véritables valeurs en volts et ampéres.

® Entrer une séquence d’essai sans dépasser les limites indiquées ci-dessous:

2,1 cycles < PRE-TRIG < NOMINAL + 2 cycles

1 cycle <NOMINAL < limité par le Stanford DG535 (cycles entiers)
I cycle <FAULT < limité par le Stanford DG535
0 <ANGLE < fraction d’un cycle seulement

Remarque: ANGLE = 0,25 correspond 2 I’initiation du défaut sur une créte positive de la
tension source, 0,75 correspond a la méme chose sur une créte négative.

e Valider la séquence (taper y ou Y)

* Vérifier une derniére fois tous les paramétres de la séquence et les calibres des instruments

avant de déclencher ’exécution de I’essai programmé par un double retour-chariots.
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ANALYSE HARMONIQUE DE LA TENSION
ALTERNATEUR AVEC MATLAB
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% Ce programme exécute une analyse spectrale de la tension ligne-ligne V12

% de T'alternateur durant un défaut afin d'en extraire les harmoniques

% caractéristiques. Cette analyse est faite  l'aide de la fonction fft(X), X étant le
% vecteur colonne de la tension alternateur

% Paramétres a modifier avant une simulation

Fs= 10000; % fréquence d'échantillonage du signal 4 analyser
N=172; % nombres d'échantillon mesurés
F_Nyquist=Fs/2; % fréquence de Nyquist

load def77a33.nic; % crée la matrice simgen01 (1000 x 5)

V12 = def77a33(540:625,2); % extrait un demi-cycle de tension en défaut (col. 2)
Vi2=[-VI2;V12]; % recré une alternance parfaitement symétrique

t =(0:0.1:17.1)/1000; % génére un vecteur temps de 0 a 17,1 ms
plot(t,V12);

title('Tension alternateur a 100kVA")
xlabel("Temps en secondes')
ylabel('Amplitude en volts')

grid

pause

Y = fft(VI2,N); % transformée de Fourier

A =2*abs(Y(1:N/2))/N; % amplitudes des harmoniques
P = angle(Y(1:N/2)); % phases des harmoniques
pas_freq=Fs/N; % pas des fréquence
f=(0:N/2)*pas_freq; % vecteur de fréquence
bar(f(1:85),A(1:85)) % tracé des amplitudes

title( Amplitude des harmoniques’)
xlabel('Fréquence en Hz')
ylabel('Amplitude en V")

grid
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pause

HI = A(2)*cos(2*pi*f(2)*t+P(2)); % fondamental 2 58 Hz

H3 = A(4)*cos(2*pi*f(4)*t+P(4)); % harmonique 3 4 174 Hz

HS5 = A(6)*cos(2*pi*f(6)*t+P(6)); % harmonique 5 4 290 Hz

H7 = A(8)*cos(2*pi*f(8)*t+P(8)); % harmonique 7 4 406 Hz

V =HI+H3+H5+H7,; % série de Fourier jusqu'a I'harmonique 7

plot(t,V12,t H1,t,H3,t,H5,t,H7,t,V);
title('Approximation aux 4 premiers harmoniques’)
xlabel('Temps en secondes')

ylabel('Tension en voits’)

grid
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