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Introduction générale

Introduction générale

Les besoins en énergie électrique accroissent largement en quantité qu’en
qualité. Cela entraine une croissance de la puissance des appareillages installés dans les
réseaux.

Cette tendance implique une augmentation important de la puissance de court-
circuit qui rend plus difficile le controle des moyens de coupure des courants en cas de
défaut.

Elle impose, d’autre part, d’introduire une meilleure sélectivité de fagon a n’isoler que
les zones de défaut sans perturber le fonctionnement des zones restées saines.

La limitation rapide des courants de défaut reste un probléeme mal résolu dans les
réseaux électriques dus aux limites mécaniques encore inévitables. Les dégats
thermiques sont en géneral limités par 1’action des disjoncteurs aprés quelques demi-
périodes. Mais, il est trop tard pour les effets électrodynamiques avec tous ses progres
réalisés dans le domaine des commutateurs.

Au présent, le développement des supraconducteurs a haute température critique

permet la réalisation des dispositifs supraconducteurs ultrarapides (SFCL) pour la
limitation des courants de défaut dans les réseaux électriques. Les limiteurs de courant
de défaut supraconducteurs sont les seuls capables d’assurer une protection contre ces
dégats par un grand pouvoir de coupure due a la tres grande différence entre I'état
supraconducteur et I'état résistif.
Les limiteurs de courant de défaut (FCL) a base de supraconducteur (SFCL) montrant
des caractéristiques trés proches du FCL idéal, sont considérés comme des candidats
sérieux & insérer dans les réseaux électriques afin d'éviter les dommages de court-circuit
et la mise a niveau inévitable de I'équipement systéme. Jusqu'a présent, différents types
de SFCL, notamment résistif normal, débit de flux résistif, blindage magnétique
inductif, transformateur inductif, réacteur a courant continu, et noyau saturé, sont
proposeés en fonction des différentes propriétes des supraconducteurs [1].

Le limiteur inductif a blindage magnétique présente les avantages généraux de
tous les types inductifs, notamment une grande flexibilité de conception et son avantage
essentiel du courant sans fil, isolant ainsi entre SFCL et ligne de transmission d’énergie
[2], [3]

Dans cette configuration, le supraconducteur est fixé entre la bobine de cuivre et le

noyau magnétique. En cas de défaut, une transition supraconductrice a 1’état normale
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Introduction générale

(S / N) se produit dans le SFCL, et une impédance de limitation réfléchie apparait dans
le coté primaire [3]. La transition S / N dans les supraconducteurs a haute température
(HTS) et le fonctionnement SFCL dépend des effets d'interaction multilatéraux entre les
trois parameétres critiques de supraconducteur : le courant, la température et le champ
magnétique.

L’objet de ce travail consiste a mener une étude sur les supraconducteurs a haute
température critique, ainsi qu’a modéliser le comportement électrothermique de limiteur
inductif de courant congu a partir d’un supraconducteur HT¢ durant le processus de la
limitation du courant de défaut de court-circuit. Le modéle développé doit décrire le
comportement réel du limiteur supraconducteur. L’étude basée sur la résolution des
équations thermiques globales (équation de Fourier) et le modele en puissance (champ
électrique en fonction de la densité de courant).La représentation de ces résultats sera
réalisée au moyen du logiciel MATLAB/SIMULINK.

Vous trouverez dans cette étude 1’organisation suivante :

Dans le premier chapitre, on donne wun apercu historique sur la
supraconductivité. Ensuite nous décrivons les propriétés physiques intéressantes. Apres
cela nous verrons les différents types ainsi que les modeles de supraconducteurs. Puis,
nous donnerons les différentes applications industrielles des supraconducteurs dans
différents domaines.

Le deuxieme chapitre montre les limiteurs du courant classique ; suivi par le
fonctionnement d’un limiteur de courant; aprés ceci le limiteur a base de
supraconducteur avec ses différents types, et se termine par une modélisation du
limiteur inductive.

Le troisieme chapitre présentera les résultats des simulations des comportements
électrique et thermique d’un limiteur de courant supraconducteur obtenus a partir d’un
code de calcul développé et implémenté sous 1’environnement MATLABpour visualiser
les difféerentes grandeurs électriques et thermiques. Le code est fait en se basant sur les
modeles de Steven M. Blair(pour le supraconducteur)étude Hossein Heydari (pour le
transformateur).

Finalement, une conclusion générale résume 1’essentiel de notre travail ainsi que

les perspectives envisagées.
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Chapitre I : Les Supraconducteurs

I.1.Introduction

La supraconductivité est la propriété que possédent certains matériaux de
conduire le courant électrique sans résistance a condition que leur température soit
inférieure a une certaine valeur appelée température critique (T;) . Ces matériaux
supraconducteurs s’opposent également a tout champ magnétique externe ; [4] .
Ce chapitre est consacré a la présentation de géneéralités sur les matériaux
supraconducteurs et les grandeurs critiques, et les especes de supraconducteurs de type-|
et de type-II .Puis, quelques modéles des supraconducteurs, Enfin, nous présenterons les
principales applications des supraconducteurs en électrotechnique.
I.2.Historique du supraconducteur
« Le hasard fait bien les choses », comme on le dit souvent et ceci I’est d’autant plus
vrai quand il s’agit de parler de supraconductivité, puisqu’en 1911, au cours de 1’étude
de la résistivité du mercure a la température de liquéfaction de I’hélium liquide, un
étudiant du futur prix Nobel de physique, I’Hollandais Kamerling Onnes ; [5] . Ce qui
semblait étre, au premier abord, juste une trouvaille anodine, va étre a I’origine d’un
boom en physique de la matiére condensée. Cette découverte qui intervient juste trois
ans apres qu’on ait liquéfié, pour la premiére fois de 1’hélium, a permis au fil des ans la
découverte d’autres métaux supraconducteurs tels que le plomb, 1’étain, le vanadium, le
cadmium, le molybdene, puis des alliages métalliques avec des température de plus en
plus élevées. Au début des années 70, la limite semblait étre presque atteinte avec
I’alliage Nb3;Ge qui plafonnait a 23,3 K. Paradoxalement, des metaux, considérées
comme bon conducteur tels que 1’or, I’argent ou le cuivre, ne sont pourtant pas
supraconducteurs.
Jusqu’en 1933, on a bien cru que les supraconducteurs se différentiaient des métaux
normaux par le fait que leur resistivité devenait nulle en dessous de T, .Cependant
Meissner et Ochsenfeld ; [6] . ont montré que, refroidi a des températures inférieures a
sa température critique, un supraconducteur plongé dans un champ magnétique expulse
le flux magnétique de I’intérieur de son volume.
En 1935 ; [7]. développérent, en s’appuyant sur ces différentes observations, la premiére
théorie phénoménologique satisfaisante de la supraconductivité, en ajoutant aux
équations de Maxwell de 1’électromagnétisme des équations constitutives prenant en
compte les résultats expérimentaux concernant la résistance nulle et I’effet Meissner. Ils

déduisirent ainsi que le champ extérieur appliquée
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Chapitre I : Les Supraconducteurs

h.,: ne disparaissait pas brutalement a la surface du supraconducteur, mais diminuait
progressivement dans la profondeur des matériaux.

Quelques anneées plus tard, c'est-a-dire en 1950, la théorie générale des transitions de
phases du deuxieme ordre, publiée par V. L. Ginzburg et L. D. Landau ; [8] .permit de
mieux comprendre la supraconductivité. Ils introduisirent pour cela la notion de
paramétre d’ordre supraconducteur qui est une fonction complexe dont 1’amplitude
donne la probabilité de présence des électrons supraconducteurs, et dont la phase
conditionne la circulation du courant. Mais pour eux, seuls des matériaux purs étaient
identifiés comme supraconducteurs présentant un « diamagnétisme parfait » en dessous
d’une valeur critique du champ magnétique. Mais déja ;[9] .observait que certains
alliages présentaient d’abord un diamagnétisme parfait jusqu’a une valeur Hc; et
ensuite un diamagnétisme partiel jusqu’a une valeur Hc,du champ magnétique,
nettement plus élevé. Il a fallu attendre les travaux de A. A. Abricosov ; [10].pour
comprendre qu’il existe deux types de supraconducteurs : les supraconducteurs de types
I, ne présentant qu’un seul champ critique ; les supraconducteurs de types II, pour
lesquels on peut observer deux champs critiques. La théorie de Ginzburg-Landau, qui
fut a I’origine de la découverte de A. A. Abricosov (prix Nobel 2003), avait alors un
domaine de validité limité aux environ de la température critique a champ magnétique
nul, ce qui motiva, par la suite, la publication de nouvelles théories. Des
développements théoriques et expérimentaux considérables furent obtenus.

C’est ainsi que va étre formulée en 1957 la description microscopique de 1’état
supraconducteur par Bardeen ; [11]. La base de la théorie BCS est de décrire
I'interaction d'un gaz d'électrons de conduction, c'est-a-dire un liquide de Fermi, avec les
vibrations élastiques du réseau cristallin qui sont les phonons. De nombreuses
prédictions de la théorie BCS ont été vérifiées depuis sa formulation qui prévoyait, par
exemple, une température critigue maximale de 25K . Depuis, il a été découvert,
expérimentalement, que dans certaines conditions, cette température critique pouvait
atteindre 40 K pour le composé MgB, . Ce couplage entre les électrons et les phonons
mene a une interaction attractive entre électrons qui rend la surface de Fermi instable en
dessous de Tc . Il y a alors une transition de phase du deuxieme ordre vers un état
supraconducteur dans lequel les électrons de la surface de Fermi sont liés en paires de

cooper qui sont toutes décrites par la méme fonction d'onde.

En 1962, le physicien britannique Brian Josephson [12].a montré que des paires de
Cooper peuvent franchir, par effet tunnel, une fine couche d’isolant séparant deux
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Chapitre I : Les Supraconducteurs
supraconducteurs. Cet effet, spécifiguement quantique, appelé effet Josephson, constitue

le point de départ d’une technologie des supraconducteurs hautement prometteuse
notamment dans le domaine de 1’électronique. Mais, ¢’est surtout la découverte en 1986
par Bednorz et Muller [13] de la supraconductivité dans les céramiques
L,1.85B40.15Cu04 avec une To= 30Kqui va relancer une recherche que 1’on croyait vaine
pour obtenir des supraconducteurs avec des températures critiques de plus en plus
élevées.

1.3.Les grandeurs critiques (Surface critique)

La température de transition critique T le champ critique thermodynamique Hc et la
densité de courant critique J-permettent de définir un domaine supraconducteur au-dela

duquel le matériau retrouve son état normal comme 1’illustre la Fig. 1.1 [14].

Densité de courant J n supraconductrice

Température Champ magnétique H

He

Fig.1.1:1llustration de la dépendance fonctionnelle de I'état supraconducteur en ce qui
concerne le champ magnétique, la température et la densité de courant [4].
Autrement dit, ces trois parameétres critiques forment une surface critique délimitant un
volume dans I’espace (J¢ T , H¢) au-dela duquel le matériau cesse d’étre non dissipatif
et retrouve un comportement normal, et a I’intérieur de la surface, le matériau est

supraconducteur. On dit qu’il se trouve dans un état supraconducteur non dissipatif.
Nous avons déja défini la température critique qui caractérise la transition de phase d’un
état normal a un état supraconducteur, en dessous de laquelle le matériau perd toute

résistance a I’écoulement de courant électrique continu. De méme, nous
pouvons dire que le champ critique thermodynamique H¢(T)est le champ pour lequel la

supraconductivite est détruite méme si la température est en dessous de sa température

critiqueT,, pour peu que ce champ soit important. Ce comportement est lié¢ a la
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Chapitre I : Les Supraconducteurs

pénétration du champ dans ce supraconducteur (Effet Meissner). Ce champ critique va

dépendre de la température et s’annule a T [4]. En cela, il suit approximativement une
_ T\
He (1) =He (0) [2- (57) ] (1)

A
H

ETAT NORMAL
=0

H . (T)

ETAT MEISSNER
L2 = 0 et B=0

0 7,
Fig.1.2:Variation du champ en fonction de la température [4].

La variation de H¢ (T) en fonction de la température est donnée sur la (Fig. 1.2) Enfin,
la densité de courant critique Jc, est la limite supérieure au-dela de laquelle le matériau
oppose une résistance non nulle au passage du courant. Autrement dit, un matériau
supraconducteur ne peut pas supporter des densités de courant trés élevées. Cette
limitation en courant va conditionner 1’utilisation des matériaux supraconducteurs en
tant que conducteurs de courant.

I.4.Classification des supraconducteurs

Il existe deux types de supraconducteurs. Les supraconducteurs de type I, et Les
supraconducteurs de type Il. Chaque espéce est en réalité un regroupement de différents
matériaux présentant les mémes aspects genéraux bien qu'ils soient tous différents.
1.4.1.Supraconducteurs de type |

Les supraconducteurs de type | ont été decouvert en premier et requiérent une tres basse
température pour obtenir la supraconductivité. Ces types de matériaux sont caractérises
par une transition brutale vers un état de supraconductivité et un parfait diamagnétisme

(capacité de repousser un champ magnétique). Le tableau 1.1 présente

un ensemble de matériaux supraconducteurs de type | et leurs températures critiques de
transition [15].
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Chapitre I : Les Supraconducteurs

Tableau 1.1. Liste de quelques matériaux supraconducteurs de type I [15].

Eléments Température critique
Carbon (C) 15K
Lead (Pb) 7.2K
Lanthanum (La) 4.9K
Mercury (Hg) 4.15K
Aluminum (Al) 1.175K
Zinc (Zn) 0.85K
Uranium (U) 0.20K
Rhodium (Rh) 0.000325K

Les supraconducteurs de type | sont caractérisés par un seul champ critique Hc.

Lorsqu’ils sont soumis a un champ magnétique extérieur H I’induction magnétique B

est nulle & Pintérieur tant que H<H. et I’aimantation M= —H Par contre a la surface du

matériau dans une épaisseur de ’ordre de AL appelée longueur de London [17],

I’induction pénétre le matériau et des courants supraconducteurs d’écrantage se

développent.

H

Il C

A

Etat normal

Etat supraconducteur
+ Effet Meissner

Te T

Fig. 1.3 : Diagramme de phases d'un supraconducteur de type I [17].
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Chapitre I : Les Supraconducteurs

1.4.2.Supraconducteurs de type Il

Les supraconducteurs type Il possédent deux champs critiques, le deuxiéme nettement
plus grand que le premier (Hc,>>H¢q), puisqu’il peut atteindre plusieurs dizaines de
Tesla [18]. En plus de cela la densité de courant critique peut atteindre des valeurs
élevées. Ces deux caractéristiques favorisent I’utilisation de ces matériaux dans le
domaine de I’¢électrotechnique.

Le diagramme de phases d'un supraconducteur de type Il est plus complexe que celui
d'un supraconducteur de type I. Mé&me si I'état Meissner existe aussi, il est séparé de
I'état normal par une zone supplémentaire, souvent appelée état mixte.On se trouve donc
en présence de deux champs critiques différents, notés Hq4 et He, :

Dans I'état mixte, le champ magnétique pénetre I'échantillon localement, sous la forme
de "lignes de flux" isolées. Ces lignes sont entourées de courants circulaires locaux, d'ou
leur nom de vortex (par analogie avec les tourbillons que I'on trouve dans les fluides). A
I'intérieur de ces vortex, I'échantillon est dans I'état normal (c'est-a-dire non
supraconducteur). Ces petits "tubes" de champ magnétique ont la propriété de tous
contenir exactement le méme flux ; les vortex ont une importance fondamentale dans le
comportement des supraconducteurs de type Il, aussi bien sur le plan des propriétés

magnétiques qu'électriques.

oA

Etat normal

Etat mixte

Etat supraconducteur
+ Effet Meissner

Tc

Fig. 1.4 : Diagramme de phases d'un supraconducteur de type 11 [19].
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Chapitre I : Les Supraconducteurs

I.5.Modéles des matériaux supraconducteurs
Le modele de I’état critique stipule qu’a température donnée la densité de courant dans
un supraconducteur est, soit nulle, soit égale a la densité de courant critique J.[15].

D’un point de vue mathématique, dans les équations de Maxwell, cela se traduit par :

rotB = +p,Jc (1.2)

Ou
rotB =0 (1.3)
lrotH]| = [[JI = —Jc (1.4)

L’hypothéese de ce modele est que le coefficient n est considéré comme infini. Ainsi, la

caractéristique E(J), se traduit mathématiquement par 1’expression suivante :
E
= — 1.5
J=Jcasm g (1.5)

1.5.1.Modéle de Bean
Le modele de Bean [20]-[21], suppose, en plus que la densité de courant critique est

indépendante de la valeur de I’induction magnétique B (Fig.l.5)

E
&

Fig. 1.5 : Caractéristique E(j) d’un supraconducteur, modele de 1’état critique [15].
Ce modele a I’avantage d’€tre assez simple mathématiquement et permet pour des
géométries simples, d’avoir des expressions analytiques et d’étudier les grandeurs
importantes pour les pertes A.C. par exemple. Cependant, la discontinuité de ce modéle
le rend peu utilisable pour des développements numériques ; de plus, il ne refléte pas
toujours de facon satisfaisante le comportement des supraconducteurs [15].
1.5.2.Modeéle de loi de puissance
C’est un modéle qui modélise bien le comportement des supraconducteurs a haut

température critique (HTC) autour de Jc ; [22].
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Chapitre I : Les Supraconducteurs

- - n—1
By = =[1] ¢ (1.6)
B(H) = woH (17)
Les parametres de variation de cette loi sont la densité de courant critique, J. et
I’exposant, « n ». Avec ce modele on peut faire varier les courbes E(J) de sorte qu’on
peut modéliser un conducteur normal pour n = 1 (loi de comportement linéaire) jusqu’a
I’obtention d’une courbe raide comme dans le cas du modéle de I’état critique pour un
n> 100 [23].
1.5.3.Modéle de KIM
Le modéle de Bean ainsi que la loi en puissance considérent le matériau
supraconducteur isotrope et isotherme. lls ne tiennent pas compte de I'échauffement
éventuel du conducteur sous I'effet des pertes qui entrainerait une diminution du courant
critique. Dans le modeéle de Bean, la densité de courant critique est supposée constante
quelque soit le champ magnétique extérieur. Dans la réalité la densité de courant dépend
fortement de son orientation par rapport au champ et de I’induction magnétique, B. Une

expression de J-(B) dans le cas isotrope a été donnée par Kim et al [15].

Je(IBl)= 2o (1.8)

IB| +Bg
C’est le mode¢le le plus utilisé pour la modélisation de la dépendance de la densité de
courant critique avec I’induction magnétique [24].
1.6.Applications des supraconducteurs
De plus de leur intérét scientifique, la recherche pour les applications a €té toujours une
force motrice pour la science des matériaux supraconducteurs [25].La supraconductivité
est utilisée dans de nombreux domaines, I'électronique, I’électrotechnique, le médical. ...
1.6.1.Application médicale
Aujourd’hui I'IRM est le marché le plus important pour les supraconducteur, les
supraconducteurs sont utilisés en médecine avec I'IRM (Imagerie par Résonance
Magnétique). Qui repose sur le principe que les atomes d’hydrogéne du corps
réémettent 1’énergie accumulée par I’induction d’un fort champ magnétique a une
fréguence vibratoire pouvant étre détectée. Les supraconducteurs apparaissent en deux
points : tout d’abord dans I’électroaimant qui induit le fort champ magnétique
nécessaire a I’accumulation d’énergie parle atomes, ensuite dans le détecteur d’ondes

¢lectromagnétiques, qui fournit I’image magnétique du cerveau [25].
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Chapitre I : Les Supraconducteurs

1.6.2.Conservation de I’énergie

Le systeme de conservation le plus utilisé est le SMES (Magnétique Supraconducteur
Stockage Energie) qui est constitué d’un anneau supraconducteur refroidi sous sa
température critique et dans lequel on injecte le courant. Son point faible est le
comportement du cryostat : celui-ci doit en effet compenser les variations de
température de la bobine correspondant aux cycles de charge et de décharge en courant.
Dans les SMES [I’énergiec peut étre libérée trées rapidement [25].
1.6.3.Les cables supraconducteurs

L’une des applications la plus prometteuse des matériaux supraconducteurs est la
fabrication des cables supraconducteurs pour le transport d’énergie. Ils sont aussi
appelés cables de forte puissance a diélectrique froid. Avec les progres réalisés avec
cryogénie le développement de ce systeme de cable est un enjeu a la fois technique et
économique Les premiers résultats techniques et les perspectives économiques sont
encourageants. Ces cables d’énergie constituent, avec les limiteurs de courant et les
moteurs, une des utilisations des supraconducteurs a haute tempeérature critique les plus
susceptibles de déboucher & court terme ou moyen terme sur une application
industrielle[25].

Enveloppe extérieure
Extérieur du cryostat

Enceinte cryogénique intérieure
Azote liquide
Stabilisant de I'écran (Cu)
Ruban SC de I'écran
Isolation haute tension
Ruban SC
— Ame centrale (Cu)

Fig. 1.6 : Coupe du cable supraconducteur de projet Long Island (USA) (photo
Nexans)[26].
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1.6.4.Machines tournant

L'utilisation des supraconducteurs dans les cryoalternateurs est a I'origine de nombreux
prototypes. Le remplacement des bobinages en cuivre par des enroulements
supraconducteurs permet un gain de masse grace aux grandes densités de courant du fil
et a la disparition du circuit magnétique. Le fort couple massique de ces machines en
fait une application intéressante pour les systemes embarqués [27].

1.6.5.Les lignes de transport

L'utilisation des supraconducteursa haute température critique (SHT;) pour le transport
du courant électrique alternatif est maintenant une realité et I'évaluation des pertes en
champ propre est nécessaire. Bien que ces pertes soient faibles, il convient de les
évaluer avec précisions. En effet, elles ont lieu a basse température, elles sont donc
couteuses a évaluer [25].

1.6.6.Moyens de transports

Le premier train a lévitation magnétique commercial se trouve a Shanghai, en
République Populaire de Chine. Ces trains sont construits de telle sorte qu’il n’y a
aucun contact entre la voie et le train (lévitation de 10 cm au dessus de la voie dans le
meilleurs cas), ce qui supprime toute trace de friction. La voie est constituée d’aimants
permanents qui repoussent le champ magnétique émis par de forts aimants

supraconducteurs placés sous le train. C’est un train écologique [25].

Fig. 1.7:Le Transrapide allemand[29].
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Fig. 1.8 :Le Maglev japonais [29].

1.6.7.Les limiteurs du courant

Le fonctionnement des limiteurs supraconducteurs est basé sur la transition de I'état
supraconducteur vers I'état normal de ces matériaux. Cette transition en en un temps tres
bref fait des supraconducteur de bons limiteurs. En présence d'un court-circuit dans le
réseau électrique ;[30].

Ce dernier en transitant a I'état normal voit sa résistance augmenter ce qui entraine une
limitation du courant du court-circuit. La puissance dissipée dans le matériau
supraconducteur juste apres la transition est considérable et qui entrainer la destruction
du dispositif ; [31].

1.7.Conclusion

Dans ce premier chapitre on a exposé un bref historique de la supraconductivité, les
principaux phénomeénes caractérisant les matériaux supraconducteurs ainsi que modéle
d’état critique, et le modéle de Bean. Et leurs applications qui ont été briévement

exposee a la fin de ce chapitre.
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Chapitre I1 : Les Limiteurs de courant

I1.1.Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les différents types des limiteurs de courants de défaut
traditionnels et les limiteurs a base de supraconducteur, et puisque notre travail est basé
sur les limiteurs inductifs, nous présentons leurs modeles électrique et thermique.
I1.2.limitation du courant

Les solutions utilisées actuellement pour limiter le courant seront exposees, aprés une
rapide présentation des réseaux et de leurs défauts.

De nombreux types de défauts existent selon le réseau de distribution, selon le lieu du
défaut, selon les phases touches, selon la durée du défaut.

11.2.1.défauts

Lorsque deux fils se touchent, par exemple a cause du vent, (défaut fugitif car le contact
entre les deux fils est inférieur a 0,3 s), il y a création d'un arc électrique entre les
conducteurs. 1l faut alors couper le courant pour éteindre l'arc et attendre quelques
centaines de millisecondes afin de permettre a l'air de se d’ioniser sinon l'arc
réapparaitra lors de la remise sous tension du réseau. Ainsi, de maniere générale,
I'exploitant utilise des cycles d'Ouverture-Fermeture (cycles OF)des protections
(disjoncteurs) afin de tenter de perturber le moins possible la distribution tout en
favorisant I'auto-extinction du défaut avant d'étre obligé d'ouvrir définitivement la ligne
si celui-ci persiste [15].

11.2.2.Le courant de defaut

Le courant nominal I (ou courant assigne) est le courant maximal autorisé en régime
permanent dans la ligne électrique alors que le courant de ligne I, est le courant

circulant réellement dans celle-ci. En revanche, le courant d'utilisation de la ligne est la
valeur moyenne du courant de ligne. [15].
S, =V3xI, xU, (11.2)
S,: La puissance nominale.
U, : Tension entre phase- neutre.
P, = V3 x I XU, (11.2)
P,: La puissance de court-circuit.

I¢c : Courant de court-circuit.
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Chapitre I1 : Les Limiteurs de courant
11.3.Fonctionnement d’un limiteur de courant

11.3.1.principe genéral de la limitation de courant

La limitation de courant utilise le principe d'une impédance variable en série avec le
réseau. Celle-ci pouvant étre purement résistive dans le cas des réseaux DC mais
également inductive dans le cas des réseaux AC. Le courant est limité par une
augmentation brutale de I'impédance, devant étre suffisamment rapide (< 1ms) pour
limiter le premier pic de courant a une valeur seuil, nettement inférieure a la valeur
théorique de court-circuit. Lors d'un défaut le limiteur est pratiguement soumis a la
pleine tension du réseau. La puissance dissipée est donc trés importante [15].
11.3.2.Limiteurs de courant classiques

Peu de solutions classiques permettent de limiter naturellement un courant de défaut. Le
fusible est la solution la plus utilisée en basse et moyenne tension, mais ils présentent
I'inconvénient majeur de ne pas étre réutilisables et de nécessiter une intervention
humaine pour la remise sous tension du systéme. Par contre, 1’utilisation de circuits
auxiliaires commandés permet d’augmenter I’impédance apparente d’un systéme lors
d'une montée de courant [15].

11.3.2.a. Arc électrique

Cette solution s’adapte aux disjoncteurs lorsqu'ils s'ouvrent sur courant de défaut pour
isoler une ligne. La résistance électrique d'un arc est fortement non linéaire avec le
courant : les faibles courants ménent a une forte résistance qui diminuera d'autant plus
le courant. Il est possible d'augmenter la puissance perdue par lI'arc en favorisant les
processus de convection et de rayonnement qui augmentent encore la résistance de I'arc
(en imposant un certain cheminement) [32].

11.3.2.b. Réactance série

L’insertion permanente de réactances en série dans les réseaux permet de limiter les
courants de défauts mais introduisent des surtensions transitoires durant les séquences
de reconnections des disjoncteurs. Cette solution n'est pas utilisée pour tous les réseaux
parce que, les chutes de tensions en régime nominal et I'encombrement n'étant pas
négligeable [15].

11.3.2.c. Limiteur commandé

Pour parer aux inconvénients ci-dessus, il a été opté pour le transformateur série court-
circuit par des thyristors. Lorsque les thyristors sont passants le transformateur est en

court-circuit, I'impédance série est négligeable devant la charge [33].
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11.3.2.d. Condensateur

On obtient une tension qui limite bien le courant, en commutant le courant a limiter
dans un condensateur. Malheureusement on distingue que la valeur de capacité
nécessaire est importante et le courant limité reste significatif. Ce procédé reste pourtant
exploitable en basse tension. Un autre probléme est que la commutation doit se faire en
quelques micros secondes. Pour cela il est possible d'utiliser des disjoncteurs statiques
[15].

11.3.2.e. Inductance

On distingue également le procédé d’une inductance insérée en série dans le réseau que
limite le courant de court-circuit mais dégrade la stabilité transitoire si I'inductance est a
proximité des générateurs, et introduit des surtensions transitoires durant les séquences
de reconnections désappareillas de coupure. Cependant la chute de tension, les pertes en
régime nominal et' encombrement sont loin d'étre négligeables sauf pour de trés faibles
courants nominaux. De fait, cette solution introduit une composante inductive qui peut
étre génante pour certains types de réseau [32].

11.3.2.f. Résistance

Il s’agit de réduire, a I'aide d'une simple résistance, le courant de court-circuit lorsque le
rapport 1../I,, est tres élevé. L'utilisation d'un tel systeme doit étre en compte sur la
chute de tension engendrée et sur la dissipation locale qui s'ensuit. Une autre solution
est d'ajouter, comme dans le cas de l'utilisation de capacités, des disjoncteurs statiques
afin de commuter le courant dans une branche plus résistive. Les inconvénients décrits
ci-dessus, propres a ce systeme, persistent [32].

11.3.2.g. Résistance variable

Une des solutions les plus efficaces consiste a utiliser une résistance variable en série
avec la charge. Cette variation doit provenir d'un changement de phase ou de I'état du
matériau. Le phénomene physique responsable du changement peut étre (thermique,
mécanique, magnétique...) ou autre, mais il est toujours liée au courant. Cependant ce
systéme préesente deux problémes, d'une part les variations par changement de phase
nécessitent une énergie qui tend a diminuer la vitesse de transition. D'autre part les
variations par changement d'état soulevent le probléme de I'inhomogénéité qui tend a
concentrer la puissance localement et ainsi affaiblir le matériau. Les matériaux a
Coefficient Thermique Positif (CTP) ayant une résistance contrélée thermigquement sont
des candidats potentiels pour la limitation de courant. Il existe deux familles de CTP,

d'une part les résistances homogeénes métalliques (Fer, Tungsténe...) pour lesquelles la
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résistivité augmente d'un facteur 7 a 17 entre la température ambiante et la température

du point de fusion. D'autre part les polymeéres chargés (carbone ou céramiques
conductrices) qui offrent des facteurs de résistivité supérieurs a 100. Ces matériaux sont
principalement utilisés en basse tension pour limiter les arcs électriques a l'ouverture
des disjoncteurs [34].

I1.4.Les limiteurs de courant a base de supraconducteur

Il .4.1.Limiteur résistif

Le principe du limiteur de courant résistif est simple, s'agissant d'insérer dans la ligne a
protéger un élément supraconducteur en série, qui transite naturellement par
dépassement de son courant critique lors d'un court-circuit (Fig.11.1). Le courant est
ainsi limit¢ par la transition brutale de 1’état supraconducteur a 1’état normal

[35][36][37].

Limiteur de
Rp courant
=%
Ligne électrique Sectionneur
>
Réseau
électrique Rsupraconducteur >0 Charge

Fig.11.1 : Principe du limiteur de courant résistif.

11.4.2.Limiteur inductif

La structure inductive met en Jeu un transformateur dont les enroulements secondaires
sont supraconducteurs (sauf dans le cas du limiteur hybride ou le secondaire d'un
transformateur est court-circuité par une résistance supraconductrice [38]). Le limiteur
est placé en série dans le circuit a protéger. La (Fig.11.2) présente schématiquement le
principe. En régime nominal, le secondaire étant dans son état supraconducteur, le
transformateur est court-circuité, et seule I'impédance de fuite est vue par le systeme
[39].
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Fig.11.2 : Principe du limiteur de courant inductif [16].

Le fonctionnement du limiteur inductif supraconducteur (SFCL) est basé sur la nette
augmentation de son impédance ramenée au primaire d’une valeur réduite en régime
stationnaire et d’état supraconducteur du secondaire vers une valeur plus élevée de
limitation et d’état conducteur normal du secondaire. En régime normal, le courant
secondaire traverse 1’élément supraconducteur avec de pertes minimes. Du point de vue
du primaire, en régime normal, le limiteur est équivalent a I’inductance du
transformateur en court-circuit. Lorsqu’un défaut surgit, le courant secondaire dépasse
le courant critique du supraconducteur et le matériau transite vers 1’état conducteur
normal ce qui provoque une nette augmentation de I’impédance ramenée au primaire
[40].

11.5.Les modeles électriques et thermiques d’un limiteur de courant

inductif
HAYDARI dans ces travaux proposé plusieurs dispositifs d’un limiteur inductive, il

change seulement la forme du circuit magnétique,

bobinage

7 supraconducteur

T -
/

circuit mpenefique

Fig.11.3:type de blindage (bouclier) magnétique limiteur de courant
supraconducteur[41].
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Dans cette Figures, Ry, Ry, L;, Ly, M, Lg, et Lm sont les résistances d'un
enroulement primaire et secondaire (pour type de bouclier magnétiqgue R, = 0),
l'auto-inductance de primaire et secondaire enroulement l'inductance mutuelle entre
enroulement primaire et secondaire, I'inductance parasite d'un enroulement primaire, et
inductance magnétisante du transformateur, respectivement. Le rapport de
transformation du transformateur est indiqué par n = (N; = Ny).

En considérant h, rc, r,, et rg comme le haut de enroulement, rayon de noyant, rayon
primaire, et rayon de secondaire bobine/tube, respectivement l'inductance peut étre

calculé comme [41]:

2
L, = %{rg + (u — Dr?} (11.3)
M
Ly = =2{rf + (. — Dré} = — (11.4)
M = == {rd + (e — Drd) (115)

u-Est perméabilité de lenoyau.si le modele de transformateur LSFCL est simplifié par

(Fig.11.5), inductance parasites et magnétisantes peuvent étre écrit :

P 2
L, = (1-KVL; =L; —n?L, = %(rg —r2) (11.6)

L, = KL; =nM = ’“‘g—“z{rg + (p, — 1)rZ} (11.7)
M
N2
h: Hauteurde noyau de fer (m).
7. Rayon de noyau de fer(m).
7. Rayon of cylinder HTS (m).

7, . Rayon de bobine de cuivre (m).

%

Fig. 11.4:Schéma équivalent d’un transformateur [41].
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Fig. 11.5:Schéma équivalent d’un transformateur ramené au primaire [41].
11.5.1 Modele électrique
Les propriétés électriques macroscopiques du matériau supraconducteur sont modélisées
par la loi de puissance E (J),le champ électrique dépend de la densité de courant et les
deux parameétres dépendent de la température.
La plupart des références sont basées sur le modéle de W. Paul et all. Comme le montre
la (Fig.11.6).
La caractéristique E (J) peut étre divisée en trois régions limitées par les courbesE;,
E,etE;.
La courbe E; en rouge représente la courbe de la région supraconductrice, E, en vert, la
courbe de la zone de flux-flow et E5 en bleu, la courbe de la région de conduite
normale. L'intersection des trois courbes constitue la courbe caractéristique réelle, La
courbe en gris représentée la caractéristique E (J).

E2

El

v

J

Fig. 11.6:Caractéristique E(J) réel d’un SFCL.
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Par conséquent, quand le courant augmente pendant un défaut le limiteur passera par ces
trois états. Chaque état est caractérisé par une loi de puissance (Equations (I11.8) a
(111.20)).

By = B (- gT))“m (11.8)

B = (B Pla 1070 ] \P 19
2 (Eo) ( Jc(T) )(]c(77K)) (11.9)
Es = p(T) 5] (11.10)

Ou J. est le courant critique qui doit étre adapté aux données expérimentales;o et
Bdépendent des conditions de traitement des matériaux, p la résistivité normale et T, la
température critique. J.(T) et p (T) peuvent étre approximés en tant que fonctions

linaires de la température par les équations (111.11) et (111.12).

Je(D ~ 177D, (77557 (11.11)

T.—77K

T
p(T) ~ pc(Tc)-(E) (11.12)
Afin d'inclure 'effet du champ magnétique et en fonction des données expérimentales, o
=10 et B = 3 sont considérés dans la littérature.

11.5.2. Modéle thermique

Le phénoméne thermique dans un limiteur a été modélisé comme suit :

T(t) =Ta+ éfot[QSC (t) - Qévacu ées (t)]dt (I |13)

Ta: Température ambiante.
Q : évacuées : Chaleur évacuée par le systeme de refroidissement.
Qsc : La chaleur a dissipé dans le supraconducteur.

Qsc () = [ Rye. I > dt (11.14)

T—Ta
Qévacuées = 9 (I |15)
sc

1

R — conv = 0 =

(11.16)

K: coefficient de transfert de la chaleur.

V : volume d’échange.
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=i C_th PRcon

To L

Fig. 11.7 : Schéma équivalent thermique d’un supraconducteur.
11.6.conclusion
Dans ce chapitre on a exposé les différents types des limiteurs de courants de défaut
traditionnels et les fonctionnements d’un limiteur de courant ainsi les limiteurs de
courant a base de supraconducteur, les modeles électriques et thermiques et Modeéle

magnétique d’un limiteur de courant inductif.
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Chapitre 111 : Résultats de simulation

I11.1.Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les résultats de simulation des comportements

électrique-thermique d’un limiteur de courant inductif obtenus a partir du code

numérique développé et implémenter sous I’environnement MATLAB/SIMULINK.

Ce travail est dédié principalement a simulé le comportement d’'un SFCL durant un

court-circuit triphasé, et de voir I’influence de la durée de défaut, température ambiante,

et la valeur de la charge sur le temps de réponse. Et nous présentons une analyse de

I'énergie dissipative dans les limiteurs de courant inductif.

I11.2.Premiére partie

111.2.1.Description de réseau étudié

(V) wenod

La (Fig.III.1) présente 1’allure des courants des phases ABC. Le courant de ligne pour le

Le réseau étudier fonctionne sous une tension simple de 11.5 KV, il comporte une
charge résistive de 2MW alimenté par une source de tension a travers une ligne

fonctionnement normale est de 80A, leur allure est sinusoidale.

modélisée par une impédance 0.5+0.005;j.

0.8

0.6

0.4

Temps (s)

Fig.111.1: allure de courant pendant le fonctionnement normale.
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Chapitre 111 : Résultats de simulation

Et la (Fig.I1.2) présente I’allure des tensions des phases ABC. La tension entre phases

pour le fonctionnement normale est de 1700V, leur allure est sinusoidale aussi (régime

normale sans défaut).

(A) uoisuay

\
0.2

1

\
0.8

\
0.6

\
0.4

Temps (s)

Fig.111.2 : allure de tension composee pendant le fonctionnement normale.

I11.2.2.Cas d’un court-circuit

Dans cette partie, nous provoquons un défaut de court-circuit a I’I’instant 0.1s jusqu’a

0.2s. Les (Fig.111.3) et 4 représentent les allures de courant et de tension.

4000

3000

2000

1000

o

(V) ueino)

-1000

-2000

-3000

-4000

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Temps (s)

0.1

Fig.111.3 : allure de courant pendant un défaut.
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x 10

ab

1 (R A

bc

ca

0.5

Tension (V)
o

5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (S)

Fig.111.4 : allure de tension composée pendant le défaut.

A travers les résultats obtenus, en remarque que le courant de court-circuit augmente
plus de 30 fois le courant nominale (80A), et une chute de tension vers une valeur tres
basse (presque zéro). Cette transition ou augmentation de courant dégrader la qualité
des appareillages de réseau électrique, comme nous avons cité dans le chapitre 2, I’'un
des solutions pour protéger notre réseau sont les limiteurs a base de supraconducteur.
111.3. Deuxieme partie

111.3.1.Le cas d’insertion d’un limiteur inductif

Avant d’analyser le comportement de réseau €lectrique contient un limiteur inductif lors
de court-circuit. Nous présentons une description sur le réseau.

111.3.1.a. Description de réseau étudié

Dans cet essai nous avons inséré un transformateur en série avec la charge, et le

secondaire de transformateur qu’est en supraconducteur est en court-Circuit.
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Generateur
charge

Fig.111.5 : schéma unifilaire d’un réseau étudié.

Le transformateur que nous avons utilisé a été proposé par HAYDARI. 1l comporte une
résistance au primaire et deux inductances au primaire L; et secondaire L, et une
inductance mutuelle M. les valeurs des inductances sont calculer a partir de géométrie
du transformateur (voir chapitre 1) Parmi les modéles simplifiés, le modele de
transformateur ramener au primaire a été utilisé.

Tableau.ll1.1:montre les grandeurs géométriques et magnétiques du transformateur.

Grandeur Valeur
Hauteur de transformateur 1.5m
Rayon du circuit magnétique 0.4m
Rayon de bobinage supraconducteur de forme cylindrique (bobinage 0.52m

secondaire)

Rayon de bobinage en cuivre de forme cylindrique (bobinage primaire) 0.7m
Perméabilité de circuit magnétique relative 65

Rapport de transformation (N;/N,) 120

Facteur de couplage k 0.97

D’aprés ces valeurs, les inductances prend les valeurs L;=0.40H, L,=2.7e °H,
M=0.0033H.

Concernant les résistances, au primaire il y a une resistance de bobinage de cuivre et en
secondaire, la résistance est nulle a cause de le bobinage en supraconducteur.

Dans le tableau ci-dessous, les différents parameétres de supraconducteur géométriques

thermiques et électriques (Steven Blair).
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Tableau .111.2.Paramétres de supraconducteur.

Description des parameétres Symbole Valeur Unité
Longueur du fil supraconducteur Lsc 50 m
Diamétre du fil supraconducteur dsc 4.0 x 10-3 m

Zone transversale du fil supraconducteur agc (& X m?
2
Température de supraconducteur T(t) — K
Courant de supraconducteur isc () — A
Température ambiante du supraconducteur T, 77 K
et réservoir de refroidissement
Température critique du supraconducteur Tc 95 k
Expotif de la région de fluage-fluage N775 6 —
(@77K)
Expotif de la région de Flux-flow B 3 —
La densité de courant J(©) isc (V)
Asc A/rn2
Densité de courant critique (& 77K), c'est- Je77x 1.5x 107 A/m?
a-dire densité de courant ou E = 1mV /cm
Champ électrique a la transition de I'état de Eg 0.1 V/m
flux-flow a I'état de flux-flux
Resistance de I'état de conduite normale p 1.0 x 10-6 Qm
(aTc)
Coefficient de transfert de chaleur au K 1.5x 103 w/km?
réservoir de refroidissement
Chauffage spécifique volumétrique CV 1.0 x 106 J/km3
Capacité thermique du supraconducteur Csc Lscagccy J/K
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Résistance thermique du supraconducteur 0 . K/W
a P sc Q= f i (DR (dt | </
au réservoir de refroidissement

La chaleur a dissipé dans le Qsc (V) 1 ]
supraconducteur Kl mdsc

Chaleur enlevée par le systéme de Qévacu es (t f T(t) — Tadt J

refroidissement Bsc

Résistance instantanée des Rgc (1) E(t, T)lsc Q

J(t)asc

supraconducteurs

111.3.1.b. Les résultats et simulation

Les (Fig.l11.6-7) représentent les allures des tensions et des courants pour les trois

phases. D’aprés ces résultats en remarque que il y’a une limitation importante de

courant, cette limitation n’est pas instantané a cause de la variation de la température de

supraconducteur n’est pas instantané.

4

= j | H[FJ il ﬂ | I
LT
1 W W L L U

Fig.111.6 : variation de tension en fonction de temps dans le cas défaut avec SFCL
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2000
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500 I 1
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%
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-1000 [

-1500 d i

-2000
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Fig.111.7 : variation de courant en fonction de temps dans le cas défaut avec SFCL.

4.5

— R

35 — R |

2.5

Résistance (Ohm)

1.5

0.5

0.5 0.6 0.7

Fig.111.8 : variation de la résistance en fonction de temps dans le cas défaut avec SFCL.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Fig.111.9: variation de température en fonction de temps dans le cas défaut avec SFCL.
D’apreés les résultats obtenus dans les (Fig.I11.8-9), nous avons remarqué que :

- Pout t<0.1s donc avons le défaut, les résistances des SFCL sont nuls car le courant de
la ligne est faible, aussi la valeur de la température est de 75K (la température
ambiante).

- Pour 0.1<t<0.2s pendent le court-circuit, les résistances des supraconducteurs
commence d’augmenter grace a 1’effet joule qui augmente la température. (Fig.II1.8-9).
Aprés 0.2s, le défaut disparu, mais les valeurs des résistances reste grandes, cette
remarque a été causé par la conduction thermique avec le milieu extérieur est lent.
111.3.2.Influence de la durée défaut

Dans cet essai, nous avons changé seulement la durée de défaut (0.2-0.3s, 0.2-0.5s et
0.2-0.7s).
A la lumiére de ces résultats, la durée de défaut augmente la température maximale de
supraconducteur jusqu’a 101K pour le troisiéme cas (c.-a-d. pour la durée de défaut

entre 0.2s et 0.7s), et méme remarque la résistance (Fig.111.11).
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Fig.111.10:variation de température pour différents durées de défaut.
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3
£
<
Q 25
()
g
5 2
3
T 15
1
0.5 l l
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Fig.111.11:variation de la résistance pour différents durées de défaut.
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111.3.3.Influence de la charge

Avant et pendant le défaut, pour les charges 2MW, 4MW et 6MW la variation de les

températures et les résistances sont les mémes, mais apres le défaut, le courant de la

charge fait la différence entre les allures pour les différents charges (figure 111.12-13).

92 i
/ 2MW
90 \\«\\\\ 4AMW H
6MW
N J[ \\\
86 \
% 84 §
=1
©
S 82 \%
e
(<3}
'_
80 ;
78
76
74
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
Fig.111.12:variation de la résistance pour différents charges.
4.5 ‘ ‘
i 2MWwW
4 AMW
6MW
3.5
3
£
S 25
3
s 2
8
* 15
1
0.5
OO 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Fig.111.13:variation de la température pour différents charges.

111.3.4.Influence de la Température

Dans cet essai, nous avons changé la température ambiante (milieu de refroidissement

Ta).
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Fig.111.14:variation de la température pour différents température ambiante.
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Fig.111.15:variation de la résistance de limiteur pour différents température ambiante.
D’aprés les (Fig.111.14-15), nous avons remarqué que le supraconducteur transiter
rapidement vers 1’état normale si la température ambiante ¢lever.

Aussi, aprés disparition de défaut, le limiteur prend un temps lent pour la retour vers
I’état supra.

II1.3.5.Etude de I’énergie dissipé dans le limiteur

Dans cette partie, I’énergie a été calculée et représenté a partir de courant de limiteur et

leur résistance.
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Les (Fig.111.16-17) montre que 1’énergic dissipé dans le limiteur commence

d’augmenter a partir de I’instant de court-Circuit; mais a I’instant ou il y’a une
transition de résistance 0.15s, 1’énergie transite vers une valeur maximale puis diminue.

Donc lorsque la valeur de la résistance de supraconducteur est faible, 1’énergie dissipée
est aussi faible (d’ordre 30W).

A Tinstant de transition de 1’état de supraconducteur vert 1’état normal (0.15s), la
résistance augmente brusquement, ce changement d’état influe sur 1’énergie malgré le
courant dépasse leur valeur maximale 250A.

Cette valeur peut dégrader la qualité ou détruire le supraconducteur, donc faut ajout un
appareillage de protection contre ce phénomene.

En peut observer clairement que le courant parcouru dans le supraconducteur dans
I’intervalle 0.2s a 0.3s est inferieur de courant dans le régime normal, cette diminution
du la résistance de supraconducteur reste égale 4 Ohm, donc pendant cette intervalle il
n’a pas un défaut mais le supraconducteur dans 1’état normal.

Parmi les solutions il y’aux les résistances shunt avec le limiteur.

250 5
-
200 S i 4
\'_ R4
S
)
o _
2 150 1 3 E
oy O,
=2 ()
3 2
2 S
£ 100 2
e ! T
\GJ I
1
1
1 s
50 ! ; 1
1
1 |
1 I
, ‘
1
[]
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0 — 0
0 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Temp [s]

Fig.111.16: variation de 1’énergie et la résistance en fonction du temps.
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Fig.111.17:variation de I’énergie et lecourant en fonction du temps.

111.4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une modélisation d’un limiteur inductif basé sur
les travaux de HOSSEIN HEYDARI et STEVEN BLAIR. Et nous avons simulé le
comportement un réseau ¢lectriques de distribution avec l’intégration d’un limiteur
inductif de courant, dont 1’objectif de calculer les différentes grandeurs électriques et
thermiques couplé dans les matériaux supraconducteurs, et afin d’étudier les pertes
joules dans les SFCL, nous avons aussi calculé la puissance dissipé dans les limiteurs
pendant le défaut.

D’apres les résultats on constat que les limiteurs sont des systémes de protection

efficaces, mais il faut toujours éviter 1’énergie de dissipation maximale.
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Conclusion

Conclusion Générale

Le theme principal de cette mémoire de master est Analyse de L'énergie dissipative
dans les limiteurs de courant inductif a base de supraconducteurs a haute température
critique pour les systémes d’énergie.

Pour modéliser le comportement électrothermique de ce limiteur, nous avons utilisé le
modele en puissance ou les caractéristiques spécifiques (La densité de courant, la non
linéarité de la résistance, la zone de flux-flow) des supraconducteurs a haute
température critique sont tenir en compte.

Le présent travail met 1’accent sur le couplage entre les phénoménes magnétiques
(modéle de transformateur) et électrique-thermique (modele en puissance) pendant un
court-circuit triphasé¢ a 1’aide de MATLAB/SIMULINK ou le limiteur est considéré
comme une impédance inductive et résistive variable en fonction du courant de ligne
(phase) et de la température.

Notre travail est divisé en deux parties :

La premiére est basée sur 1’étude d’un réseau électrique durant le fonctionnement
normale, et pendant d’un défaut. Dans cette partie, les tensions et les courants des lignes
sont représentées graphiquement a 1’aide de la simulation.

La deuxi¢me est basée sur 1’étude d’un réseau électrique durant un court-circuit avec
I’insertion d’un limiteur de courant. La résistance, la température, le courant sont
représentées .Aussi, 1’énergie dissipée dans le supraconducteur en fonction de temps.

A la lumiére des résultats obtenus, il s’est avéré que le SFCL est le meilleur moyen de
limitation de courant pour la protection de réseau électrique, mais il y’a un probléme de
I’énergie dissipé, c.-a-d. durant la limitation, et pendant I’accroissement de la valeur de
la résistance, 1’énergie dissipée augmente, cette accroissement influe sur le matériau
supraconducteur et donc il faut protéger le matériau par des moyens supplémentaires.

En perspective, nous proposons une étude sur la stabilité de machines synchrones
connectée au réseau électrique contient un limiteur inductif de courant pendant un court-

circuit.
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Abstract

In this work, we present an analysis of the dissipative energy in current limiters for
power systems wusing a modelling of electro-thermal phenomena in
superconducting materials with a high critical temperature applied to limit the
fault current. Generic equations for energy dissipation are established in terms of
fault duration, SFCL resistance. The various electrical and thermal results have
been widely presented from a SIMLINK / MATLAB simulation.

Key words: superconductor, inductive current limiter, energy dissipate
Résumé

Nous avons présenté dans ce mémoire une analyse de I'énergie dissipative dans les
limiteurs inductif de courant pour les systémes a puissance a partir une
modélisation des phénoménes électrothermiques dans les matériaux
supraconducteurs a haute température critique appliquée pour limiter le courant
de défaut. Les équations caractéristiques pour la dissipation d'énergie sont établies
en termes de durée de défaut, de resistance SFCL. Les différents résultats
électriques et thermiques ont été largement présentés a partir une simulation sous
SIMLINK/MATLAB.

Mots clés : supraconducteur, limiteur inductif de courant, énergie dissipé
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