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TECHNOLOGIE STOCKAGE D’ENERGIE

Systeme de stockage d'énergie
a bancs de condensateurs

Concept innovant pour I'alimentation des accélérateurs de

particules du CERN

Les accélérateurs de particules sont des installations
concues pour recevoir des particules a basse énergie et
les accélérer avant extraction. lls fonctionnent générale-
ment en mode pulsé, ce qui entraine des variations de
puissance tres élevées et tres rapides. Pour réduire
I'impact de ces derniéres sur le réseau électrique, le
CERN a développé en collaboration avec I'EPFL un
systeme de puissance avec stockage d'énergie intégré.

Jean-Paul Burnet, Alfred Rufer

Les accélérateurs de particules sont tres
largement utilisés dans le domaine de la
recherche fondamentale, en sciences appli-
quées, en médecine et dans l'industrie. 11
en existe divers types, le plus répandu
aujourd’hui étant le synchrotron.

Un synchrotron est constitué dun
anneau circulaire dans lequel sont injec-
tées des particules a basse énergie. Ces
dernieres sont accélérées par des systemes
radiofréquences, puis en sont extraites
une fois qu’elles ont atteint 'énergie vou-
lue. Afin de maintenir les particules sur
cette trajectoire circulaire, des aimants
sont disposés sur toute la circonférence de
I'accélérateur. Au fur et a mesure que les
systemes radiofréquences augmentent
I’énergie des particules, le champ magné-
tique des aimants doit croitre dans la
méme proportion pour conserver la bonne
trajectoire. Les synchrotrons induisent
par nature un fonctionnement en mode
pulsé de leur systeme de puissance.

Situé a Geneve, le CERN (Organisa-
tion Européenne pour la Recherche
Nucléaire) posséde plusieurs synchro-
trons, le plus célebre étant le LHC (Large
Hadron Collider) dont la circonférence
mesure 27 km. Des protons y sont injec-
tés a une énergie de 450 GeV pour y étre
accélérés jusqu’a 7 TeV. Mais auparavant,
les protons doivent parcourir une chaine
d’accélérateurs, dont le PS (synchrotron
a protons), afin d’atteindre une énergie
suffisante pour étre injectés dans le LHC
(figure 1). Le systeme mis au point par le
CERN concerne lalimentation des
aimants de I'accélérateur PS.
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Une charge inductive pulsée

Le PS recoit des particules a 1,4 GeV
et les accélere jusqu’a 26 GeV. Les cycles
durent 2,4 secondes et s’enchainent les
uns a la suite des autres, 7000 heures par
an.

Cet accélérateur a une circonférence
de 628 m et possede 101 aimants, tous
connectés en sé€rie pour obtenir un champ
magnétique identique dans chacun d’en-
tre eux et pour réduire le cofit du cablage.

CMS

Les aimants principaux du PS représen-
tent une charge totale de 0,9 H et 0,3 Q.
La puissance injectée peut atteindre plus
de 45 MW durant l'accélération et s’in-
verse lors du retour a I'énergie d’'injection
avec une dynamique de 1MW/ms
(figure 2) [1, 2]. Par contre, la puissance
moyenne sur un cycle est de 'ordre de
4 MW, soit un dixieme de la puissance de
pointe.

Lénergie fournie a 'aimant peut étre
décomposée en deux parties: I'une d’elles
est dissipée par effet Joule dans les
aimants et 'autre est stockée sous forme
magnétique. Pour éviter de connecter
directement cette charge sur le réseau
€lectrique, le CERN a développé, en col-
laboration avec I'EPFL, une solution
avec stockage d’énergie. L'idée était de
créer un systeme de puissance incluant
un stockage local qui puisse fournir et
récupérer I’énergie magnétique de
I'aimant lors de chaque cycle.

Dans le cas du PS, qui réalise 10 mil-
lions de cycles par an, le stockage sous
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Figure 1 Les accélérateurs du CERN.
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forme électrique est tres contraignant.

1amRg = = o0 Par exemple, les batteries €lectrochimi-
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@ 8 -2000 : -10 & polypropylene métallisé. Si la densité
000 [ B e 20 & d’énergie stockée est relativement faible
~6000 S -30 (300 J/kg), la densité de puissance est en
_8000 | 40 revanche tres élevée et ce, sans que les
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Une topologie innovante

Figure 2 Exemple de cycle 25 GeV. La topologie proposée est brevetée par
I'EPFL et le CERN [3]. Elle permet d’inté-
grer le stockage d’énergie dans le convertis-

18 KV AC seur de puissance qui alimente les aimants.
CCt cc2 Le principe est de conserver I'énergie dans
TR1 TR2 s (
AC des condensateurs et de la fournir aux
aimants au cours de chaque cycle.
DC DC Pour des raisons de sécurité et pour

créer un systeme modulaire, les conden-
sateurs sont groupés en six bancs dis-
tincts (figure 3). Léchange d’énergie entre
les condensateurs et les aimants est
contrdlé par des convertisseurs DC/DC
de type «pont en H » qui régulent le cou-
rant des aimants. Chaque convertisseur
DC/DC est branché sur un banc de
condensateurs. Quatre d’entre eux ne
sont pas connectés directement au réseau
mais sont laissés flottants [2,4]. Seuls
deux convertisseurs AC/DC (redresseurs
actifs) sont raccordés au réseau électri-
que et fournissent I'énergie nécessaire

Y Y Y
Aimants

= Sl pour compenser les pertes du systeme.
TR1-2: Transformateurs 18kV/2kV CB1-6: Bancs de condensateurs Ce systém‘e de puissance a été réalisé
CC1-2: Redresseurs actifs OF1-2: Filtrage de tension par l'entreprise Converteam et il est en
DC1-6: Convertisseurs DC/DC, type ponten H ~ TW1-2: Thyristors de roue libre opération depuis 2011 [5,6]. Lensemble

comprend six bancs de condensateurs pla-
Figure 3 Topologie du nouveau systeme de puissance du PS avec deux chargeurs (CC1 et CC2), 6 cés dans des conteneurs de type transport
convertisseurs DC/DC (DC1-DC6) et 6 bancs de condensateurs (CB1-CB6). maritime (figure 4) et 'énergie totale stoc-
kée est de 18 MJ pour un poids de 60 t. 14
convertisseurs industriels de type variateur
de puissance pour moteur 3,3 kV de 8 MW
ont été disposés en série et parallele pour
contrdler I'énergie et réguler le courant
délivré aux aimants. Le systeme de controle
est évidement complexe car il doit gérer
'allumage des 168 semi-conducteurs de
puissance de type IGBT et assurer une pré-
cision de 10 ppm (partie par million) sur
le courant délivré.

Cette topologie est modulaire afin de
pouvoir utiliser des produits industriels
existants et pour permettre I'introduction
de redondances. Ainsi, ce systeme a deux
redresseurs actifs connectés au réseau
méme si, en cas de faute, un seul est suf-
fisant. Six convertisseurs DC/DC sont

Figure 4 Nouveau systeme de puissance du PS installé au CERN : partie extérieure. installés, toutefois le systeme peut fonc-
ng electrosuisse »

Bulletin 5/2012



36

TECHNOLOGIE ENERGIESPEICHERUNG

TECHNOLOGIE STOCKAGE D’ENERGIE

10

Puissance dissipée dans les aimants par
effet Joule

Puissance moyenne des pertes par
effet Joule sur le cycle

Puissance prélevée sur le réseau électrique
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Figure 5 Principe de limitation de la puissance prélevée sur le réseau électrique.

tionner avec un élément de moins, tout
comme les bancs de condensateurs.

Une gestion optimale

de I'énergie

Lavantage de ce systeme est de limiter
la consommation d’énergie au strict mini-
mum. Seules les pertes par effet Joule des
aimants ainsi que les pertes du systeme de
puissance (700 kW) sont prélevées sur le
réseau €lectrique. En optimisant la gestion
de I’énergie durant chaque cycle, il a méme
été possible de ramener la contribution
soustraite au réseau a une valeur trés pro-
che de la puissance moyenne sur un cycle
(figure 5). Ainsi, le systeme réalisé permet
de réduire la puissance demandée et d’ef-
facer une charge qui pourrait étre extréme-
ment nuisible pour le réseau électrique.

Conclusions

Une idée innovante pour alimenter les
accélérateurs de particules fonctionnant
en mode pulsé a été étudiée et réalisée.
La solution consiste a récupérer I'énergie
magnétique des aimants et a ’échanger
localement avec des bancs de condensa-
teurs lors de chaque cycle. Elle permet
d’éviter de solliciter le réseau de distribu-
tion €lectrique avec de tres fortes pointes
de puissance, ce qui réduit considérable-
ment le risque de perturbations et limite
la consommation d’énergie au strict mini-
mum.

Ce systeme met en ceuvre de facon
originale des techniques classiques de
I’électrotechnique a I'échelle de plusieurs
mégawatts. Il s’agit d’'un pas important
pour tous les laboratoires de physique,

Energiespeichersysteme mithilfe von

Kondensatorbanken

Innovatives Konzept fiir die Energieversorgung der Teilchenbeschleuniger des CERN
Teilchenbeschleuniger sind so konzipiert, dass sie Teilchen mit geringer Energie empfangen und
diese beschleunigen, bevor sie extrahiert werden. Im Allgemeinen arbeiten diese Gerdte im
Impulsbetrieb, was sehr hohe und sehr schnelle Leistungsschwankungen zur Folge hat. Das CERN
besitzt mehrere dieser Gerate, darunter auch das Protonen-Synchrotron (PS), das verwendet wird,
um die Teilchen von 1,4 GeV auf 26 GeV zu beschleunigen. Es ist mit 101 Magneten ausgestattet,
mit denen es die Teilchen auf einer kreisformigen Umlaufbahn hélt. Die Teilchen kénnen wahrend
der Beschleunigung mit einer Leistung von mehr als 45 MW eingeschossen werden, die bei der
Riickkehr zur Injektionsenergie mit einer Dynamik von 1 MW/ms umgekehrt wird. Die durch-
schnittliche Leistung wéhrend eines Zyklus liegt bei etwa 4 MW. Um zu vermeiden, dass dieser
Strom direkt vom Stromnetz bezogen wird, hat das CERN in Zusammenarbeit mit der EPFL ein
Leistungssystem mit integrierter Energiespeicherung entwickelt, das in der Lage ist, die Versor-
gung und Riickgewinnung der magnetischen Energie aus den Magneten bei jedem einzelnen der
2,4 Sekundenzyklen sicherzustellen, die 7000 Stunden pro Jahr aufeinander folgen. Die vorgese-
hene und umgesetzte Losung umfasst Leistungskondensatoren mit metallisierter Polypropylen-
folie. Obwohl die gespeicherte Energiedichte relativ gering ist (300 J/kg), ist die Leistungsdichte
sehr hoch, und zwar ohne dass die Kondensatoren unter der zyklischen Anwendung leiden. Der
Vorteil dieses Systems besteht darin, dass der Energieverbrauch minimiert werden kann.
Tatséchlich werden dem Stromnetz lediglich der Stromwarmeverlust sowie die Verluste des

Leistungssystems entnommen. CHe
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Figures: CERN

qui entrainera certainement un change-
ment de culture pour I'alimentation des
systemes pulsés de tres forte puissance.
Ce principe d’échange d’énergie locale
est bien siir applicable a d’autres syste-
mes. Cependant, le stockage d’énergie
sous forme électrique reste le point sen-
sible qui limite le développement de ces
techniques.
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