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Supraconductivité

Onze ans apres la découverte de la supraconductivité a haute température, ABB
Sécheron et les Services Industriels de Genéve ont mis en service un prototype d'un
transformateur supraconducteur. Cet article présente les expériences faites pendant
la premiere année du fonctionnement du transformateur.
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La découverte de matériaux supracon-
ducteurs a haute température (SCHT)
en 1986 par Miiller et Bednorz, a suscité
un regain d’intérét pour les études et les
applications électrotechniques supracon-
ductrices.

Durant la période 90 a 92, ABB réa-
lisa un transformateur monophasé de
330 kVA en technologie basse tempéra-
ture (NbTi, 4,2 K). Le but de ce projet
était d’accroitre le savoir faire et d’appré-
hender les problemes spécifiques liés aux
enroulements supraconducteurs pour la
haute tension. D’un point de vue éco-
nomique (I'usage d’hélium dans les
transformateurs supraconducteurs, mal-
eré les faibles pertes d’enroulements,
n’est pas en mesure) d’apporter un gain
par rapport aux techniques convention-
nelles de part de I’énorme besoin d’éner-

gie de I’appareil de refroidissement. Les
transformateurs de puissance supracon-
ducteurs fonctionnant avec de I’azote
liquide (77 K) offrent un meilleur poten-
tiel pour autant qu’un conducteur supra-
conducteur a haute température adapté
aux régimes alternatifs soit disponible.

L’apparition de matériaux SCHT sous
forme de conducteurs commerciaux
(Bi2223) a ouvert de nouveaux débou-
chés en matiere d’applications électro-
techniques. Cette perspective a poussé
ABB Sécheron SA, soutenu par I’office
fédéral de 1’énergie, le Psel (Projekt- und
Studienfonds der Elektrizititswirtschaft)
et la commission RDP-Cree (Recherche,
Développement et Prospective — Cham-
bre Romande d’Energie Electrique), a
concevoir et a réaliser un transformateur
triphasé supraconducteur de 630 kVA,
avec la collaboration du centre de re-
cherche ABB de Dittwil, d’EDF et de
I’EPFL, et a le placer pour une année
(1997) dans le réseau de distribution
d’énergie des Services Industriels de
Geneve (SIG).

HV connection

Enroulements

Circuit magnétique

Cryostat

Azote liquide
Figure 1 Concept du
transformateur SCHT
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= Tableau | Comparaison
- P spec. 4 - des propriétés électriques
Nr. o (base1994)
ISE 42 100000 %102 permuté
NbTi 100 mT
HTSC 77 10000 3*1073 non permuté
Bi2223 30 mT
Cuivre 360 400 8%1072

Le conducteur retenu pour ce projet est
un composé de bismuth, strontium, cal-
cium et cuivre qui a été réalisé par la
méthode «powder in tube» (Bi2223) pro-
venant de I’entreprise American Super-
conductors, ayant une température cri-
tique de 110 K et répondant a la formule
BiszzCﬁzCU}O]g_x.

Le conducteur (Bi2223) utilisé pour la
réalisation du transformateur est de type
multifilamentaire, non permuté et inclus
dans une matrice d’argent. La hauteur du
conducteur est de 2,5 mm et la largeur de
0,25 mm. La matrice d’argent représente
80% de 1la section du conducteur.

Les performances de ce conducteur
sont évoquées et comparées avec des
conducteurs existants en basse tempéra-
ture (NbTi) ainsi qu’avec du cuivre dans
le tableau I.

20 A, 0,05 cm?

Le transformateur SCHT prototype a
été dimensionné selon les parametres du
réseau de distribution des SIG. La puis-
sance assignée est de 630 kVA alors que
le rapport des tensions est de 18720V au
primaire et 420V au secondaire. Le cou-
plage du transformateur est Dynll et
I'impédance de court-circuit équivaut a
4,6%. Le transformateur fonctionne a une
fréquence de 50 Hz et a une température
de 77 K. Les courants nominaux circulant
dans les enroulements sont 11,2 A au pri-
maire et 866 A cOté basse tension.

Le transformateur, décrit par la fi-
gure 1, est constitué d’un circuit magné-
tique «chaud» refroidi par I’air ambiant et
de trois cryostats cylindriques contenant
les blocs enroulements. Le dimensionne-
ment du transformateur n’a pas été opti-
misé en fonction de la taille ou du poids
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Figure2 Courant de
court-circuit mesuré
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Figure 3 Le transforma-
teur SCHT 630 kVA en
service aux SIG

Transformateur supraconducteuf

mais selon des criteres de cofts relatifs au
projet. Dans les applications cryogé-
niques, ou d’importants courants élec-
triques passent du milieu froid a la
température ambiante et ou le refroidisse-
ment est réalis€ en cycle ouvert, il
convient d’utiliser des traversées dites
refroidies. Le gaz froid évaporé par le
systeme est utilisé pour refroidir la tra-
versée afin de réduire I'importation de
chaleur provenant du milieu externe.

Pour des traversées optimisées pour
I’azote liquide on obtient environ
45 W/KA, si la traversée n’est pas re-
froidie et 17 W/KA, si cette derniere est
refroidie. Le principe de la traversée
basse tension (866 A) repose sur un
échangeur de chaleur récupérant 1’azote
évaporé par le systeme. Pour le coté haute
tension, vu la faible section de conduc-
teur nécessaire, les bornes ne sont pas
refroidies. L'utilisation d’écrans capaci-
tifs a permis la réduction du diameétre
externe de la borne haute tension.

Les enroulements constituants le trans-
formateur sont de type concentrique et
sont bobinés en couches. Etant donné
qu’une seule dimension de conducteur
était disponible, les enroulements com-
portent plusieurs conducteurs en parallele
afin d’assurer le transport du courant. Le
dimensionnement le plus critique est lié
aux efforts €lectromagnétiques apparais-
sant lors de I’essai en court circuit dyna-
mique. Afin de limiter les pertes par
conduction thermique, la structure por-
teuse doit étre aussi fine que possible et
ceci implique que les forces doivent étre
parfaitement équilibrées.

Les cryostats en acier inoxydable
posent des problemes particuliers liés au
fonctionnement en régime alternatif. Les
parois entourant les noyaux du circuit
magnétique forment une spire en court-
circuit. L'usage de cryostats en €poxy,
réalisés chez Marti Supratec (ZH), per-
met d’éviter les problemes de conduction
électrique, mais nécessite la présence
quasi permanente d’une pompe a vide a
cause de leur taux de diffusion élevé.
L’isolation thermique est assurée par un
vide poussé entre la double paroi associé
a une superposition de films de super iso-
lation constitués de mylar alumisé qui
sont €lectriquement découplés les uns des
autres.

Préalablement aux essais spéciaux, les
essais de routine furent effectués sur le
lieu de production. Les essais spéciaux,
essal de court-circuit et de choc, ont été
réalisés au laboratoire de génie électrique
d’EDF, «Les Renardiéres», en avril 1996.

Les essais diélectriques effectués sur le
prototype se trouvent résumés dans le
tableau II.
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Procédure Tension [kV]
Tension induite 37.4 2 Upom)
Tension appliquée 50
Choc 125

Tableau Il Niveaux d'essais

L’essai de court-circuit dynamique est
le plus intéressant, car en cas d’échec le
concept méme du transformateur aurait
da étre revu (voir fig. 2). La durée de cet
essai a été limitée a 100 ms afin de ne pas
excéder les limites d’échauffement du
conducteur. L'essai a démontré que le
transformateur SCHT développait une
prédisposition a la limitation du courant
de court-circuit. La transition résistive
douce du conducteur permet de limiter la
valeur de créte du courant a 71% de sa
valeur théorique (61,5 1,pminar)-

La transition résistive est nettement
moins abrupte que pour les conducteurs
en NbTi des applications a basse tempé-
rature, car la matrice d’argent reste un
excellent élément de conduction.

Les essais sur la premiere phase du
transformateur ayant démontré la fiabilité
de la conception, les autres phases ont pu
étre produites. L’unité triphasée fut
achevée en novembre 1996 et récep-
tionnée avec succes.

La mesure des pertes confirme les pré-
visions soit 337 W de pertes générées a
77 K dues aux bobinages supraconduc-
teurs et 2,1 kW de pertes provenant du
circuit magnétique. Les pertes ther-
miques totales correspondent a 50% des
pertes du conducteur SCHT.

Le transformateur SCHT de 630 kVA a
été implanté dans une cellule de transfor-
mation du réseau de distribution des SIG
en janvier 1997. Le transformateur fonc-
tionne en parallele avec un transforma-
teur conventionnel de 1000 kVA déja
existant. Le prototype alimente directe-
ment les utilisateurs. La protection du
transformateur SCHT fut 1’objet d’une
attention particuliere.

Lors de I’enclenchement d’un transfor-
mateur on note I’apparition d’un courant
important lié a la saturation du circuit
magnétique. Pour des transformateurs de
faible puissance, la valeur de ce courant
peut étre supérieure a 20 fois le courant
nominal. Un tel courant, associé a un
champ magnétique important, provoque
la transition du supraconducteur. Il est
possible d’éviter ce phénomene transi-
toire en adoptant une stratégie de pré-
magnétisation adaptée développée par
I’EPFL et décrite en détail dans le
Bulletin ASE/UCS 23/97 [1].

L’installation de prémagnétisation per-
met d’induire la tension progressivement
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et en phase avec le réseau. Une fois le
niveau de tension assigné atteint, il est
possible de fermer les disjoncteurs sans
apparition de courants d’enclenchement.

Depuis sa mise en service, en mars
1997, le transformateur SCHT n’a pré-
senté aucun probleme d’exploitation
(voir fig. 3). Il apparait qu’une exploi-
tation de transformateurs supraconduc-
teurs est parfaitement possible pour
autant que les protections soient rapides.
D’un point de vue économique le refroi-
dissement en cycle perdu n’est pas une
bonne solution comparé a I'usage d’un
refroidisseur cryogénique.

La rentabilit¢ économique des trans-
formateurs de puissances SCHT dépend
fortement des performances du conduc-
teur. Sous I’hypothese que le conducteur
ait une densité de courant utilisable de
100 A/mm?2 sous une induction de 0,2 T et
des pertes spécifiques de 0,25 mW/Am,
le seuil de rentabilité des transformateurs
se situe aux abords de 40 MVA.

La capitalisation des pertes utilisée
pour la figure 4 s’éleve a 2625 Euros par
kW. Les progres enregistrés dans le déve-

loppement de conducteurs nous permet-
tent de dire que I’hypothese de base est
réaliste.

Le transformateur SCHT de 630 kVA ,
en service dans le réseau, a démontré
pour sa part un potentiel d’avenir promet-
teur pour les transformateurs supracon-
ducteurs a haute température et il a per-
mis de franchir le mur du laboratoire.

A présent, il s’agit de concrétiser les
avantages économiques énoncés pour des
puissances supérieures situées entre 40 et
100 MVA, mais aussi de valoriser les
avantages indirects comme I’ininflamma-
bilité et le risque zéro de contamination
des eaux et de I'air. Ces qualités font du
transformateur supraconducteur un can-
didat idéal pour des implantations en
milieu sensible tel que les centres urbains
et des sites proches de nappes phréa-
tiques.
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Sicht sinnvoll sein kann.

Supraleitender Transformator

Vergangenes Jahr wurde im Netz der Services Industriels de Geneve der erste
Prototyp eines supraleitenden Transformators getestet. Der Transformator wurde
gemeinsam vom ABB-Forschungszentrum in Dittwil, von Electricité de France
und der EPFL geplant und gebaut. EIf Jahre nach der Entdeckung der Hochtem-
peratur(HT,)-Supraleitung wurde damit erstmals ein Transformator erprobt, des-
sen kritische Temperatur grosser als 77 K ist und der daher mit fliissigem Stick-
stoff gekiihlt werden kann. Dieser Artikel beschreibt Konstruktionsmerkmale des
Trafos und erldutert einige Messungen, die zu seiner Charakterisierung durch-
gefiihrt wurden. Dabei wurde dem Kurzschlussverhalten besondere Beachtung
geschenkt. Der Strom wird in diesem Fall durch den Ubergang des Kabels in den
normalleitenden Zustand begrenzt, wobei dieser Ubergang aufgrund der Silber-
matrix des HT.-Supraleiters allerdings weniger abrupt als bei konventionellen
Supraleitern ausfillt. Insgesamt haben die Versuche gezeigt, dass der Betrieb su-
praleitender Transformatoren sowohl aus technischer als auch aus 6konomischer
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