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Résumé

L'augmentation des courants de défaut dans lesign@seaux électriques ravive l'intérét pour les
limiteurs de courant. Les limiteurs supracondudewte courant peuvent limiter quasi-
instantanément, sans contrdle ni détection de fdéfsicourants de court-circuit. Ceci permet de
réduire les contraintes a supporter par les igiafis électriques situées en amont du défaut.
L’objectif principal de cette these est la modélea des supraconducteurs a haut température
critigue, que nous appliquons particulierement amadélisation du limiteur de courant. Le
développement d’'un modéle de simulation qui déeritomportement du limiteur de courant
supraconducteur est la clé de cette applicatios tadomaine industriel. Il permet la conception et
I'optimisation des performances du dispositif affaméliorer la qualité du produit en vue de son
exploitation commerciale. Le contenu de cette tlesseépartie en deux parties distinctes : dans un
premier temps, nous nous intéressons a la comsidmedu phénomene de transition dans le
limiteur de courant supraconducteur. Dans ce comter modeéle électrique a été développé ; Le
modele a été validé en premier dans un réseau rhaséplLes résultats de simulation ont montré la
simplicité et I'efficacité de ce modéle. Ensuit sayénéralisons le modeéle sur un systéme triphasé,
en l'intégrant le dans la bibliotheque de Matlamudink. Dans la deuxieme partie, nous nous
focalisons sur la modélisation électrothermiqueichiteur de courant supraconducteur en régime
de défaut. Pour cet effet un modele thermique adétéeloppé afin d’étudier les phénomenes
d’échauffement du limiteur de courant. Ce modédmtticompte de la nouvelle génération des
matériaux supraconducteurs en couches minces. dsedtats obtenus sont encourageant pour la
conception et I'optimisation des performances dipasitif. C’est ainsi que nous avons propose une
modification de la géométrie permettant d’évitempassible choc thermique qui pourrait conduire a
la destruction du SFCL. Les résultats numériqueternls offrent la possibilité d’analyser
I'influence des paramétres géométriques ou physiggens avoir recours a la réalisation de

prototypes ou a une phase expérimentale.

Mots clés: Limiteur de courant de défaut supraconducteupratonducteur a haut température
critiqgue, couches minces, SFCL résistive, Matlahusink



Abstract

Considering the increase of the fault current lewadlectrical network, the current limiters become
very interesting. The superconducting limiters &@sed on the quasi-instantaneous intrinsic
transition from superconducting state to normaiste®e one. Without detection of default or given
order, they reduce the constraints supported lptredal installations above the fault. This thasis
focused on the modeling of high-temperature supehgctor materials, and in particular, modeling
of superconducting fault current limiteCreating asimulation model whichdescribes the behavior of
superconducting fault current limiteas an essential key tthe development of thapplicationsin the
industrial field,this in order to optimize the performances ofdlegice and to improvthe quality of
the productfor its commercial exploitation. This work is died into two distinct partsnitially, we
are interested in comprehension of the phenomeriamansition in the superconducting fault
current for there wedevelop a modehat we washnamedelectric modelto simplify the validation of
this model we wash integrated firstly in a singlease networkthe simulation resultgire proven
simplicity and effectiveness of this modefpllows we generalized this model with the thptmase
system with the integration of this model in the libraw Matlab simulink. Then we focuson the
modelingof electro-thermakuperconductindault current limitersystem.For this purposewe develop a
thermal modelThis model isuseful for studyingf the heating process inside the supercondu&inig
current limiter.In this modelwe usedin the new generation ofuperconductingnaterialsor coated
conductorsThe resultscan be usedh order to optimize the performances of the dewccording to
specific criteria Thus we have proposed modification of the geometryo avoid a possiblethermal
runawaywhich could lead tdhe destruction of th8FCL. The obtained results can be used to optimize a
device according to specific criteria. In particuleve have proposed geometric modifications for
avoiding possible local thermal runaway, which [=ad to the destruction of the device.

Keywords Superconducting fault current limiter, High tempara Superconductor (HTS), coated

conductor, Resistive SFCL, Matlab simulink.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La découverte en 1986 de la supraconductivité daehtampérature a fortement relancé
I'intérét des supraconducteurs. Cependant, la piujes applications de ces matériaux nécessitent
une flexibilité et une résistance mécanique pdiéoes. Les propriétés physiques justifient la
récente mise en ceuvre et le développement desceunpecteurs déposés sous forme de couche
mince. Ces supraconducteurs sont constitués dlom dupraconducteur déposé sur un substrat
métallique flexible via une couche tampon, puisteert d’un shunt protecteur.
Les applications des supraconducteurs en élecinuitpee ne cessent d’évoluer et sont actuellement
envisageables et certains prototypes sont méme ecrratisés. Les propriétés exceptionnelles de
ces matériaux peuvent étre utilisées dans la ptmshide transport et le stockage de I'énergie
électriqgue. Cependant, I'application la plus praewete semble étre la protection des réseaux par
I'utilisation des limiteurs supraconducteurs de reot. Ces dispositifs apportent une solution
nouvelle et inaccessible par les techniques coivamlles. En effet, ils possedent une résistance
nulle dans leurs régimes assignés, mais développantellement et rapidement une résistance
élevée et par conséquence un champ électriqueoment des défauts dans le réseau électrique.
Les courants de court-circuit des réseaux éledsqo’ont cessé de croitre pour répondre a
'augmentation de la consommation tout en produisae meilleure qualité d’énergie. Le nouveau
paysage énergétique via la libéralisation du madnd’'énergie électrique, ouvre la voie a une
production décentralisée trés diversifiée. La mid@ de ces réseaux nécessite donc l'utilisaten d
nouveaux systémes complémentaires aux apparegsotkctions classiques, limitant rapidement et
efficacement le courant de court-circuit. Les lenits de courants de défaut supraconducteurs ont
double avantages. lls permettent de réduire learude court-circuit a 3 ou 5 fois le courant
nominal et de réduire les contraintes mécaniqueshetmiques subies par le réseau avant
I'isolement le défaut.
L'objectif de notre travail de thése est de modglie comportement électrique et thermique du
limiteur de courant supraconducteur, le modéle ld@pe doit décrire le comportement réel du
limiteur supraconducteur, et il doit étre simplenégrer dans n’'importe quel type de réseau
électrigue monophasé ou triphasé.
Le présent manuscrit est structuré comme suit :

Le premier chapitre trace un bref historique suiline présentation des principales

grandeurs qui permettent de définir I'état suprdaoteur. Quelgues modeles macroscopiques

p.1
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seront présentés par la suite pour établir les deiscomportement et de dépendance entre les
grandeurs.

Le deuxieme chapitre est une présentation degeliff® matériaux supraconducteurs a haut
température critique. Nous montrerons les prinepalpropriétés de ces matériaux, nous
expliqguerons ensuite l'architecture et les diff&seprocédés de fabrication des conducteurs en
couches minces.

Le troisieme chapitre est une présentation deriddtion de courant. Nous parlerons de ses
avantages et du principe de fonctionnement degelurs. Nous donnerons ensuite un état de l'art
complet des limiteurs supraconducteurs et nouslemms par une comparaison des différentes
solutions techniques.

Le quatrieme chapitre présente, les modeles melir de courant supraconducteur
développés au cours de ce travail. Aprés une piesmm des formulations analytiques des deux
modéles électrique et thermique, on s'intéressemadiorer le modele électrique par l'intégration
de celui-ci dans un réseau électrique triphasé, kamélioration du transite de chaleur dans le
deuxieme modele thermique par la proposition d’'noevelle configuration constituée d'une
couche shunt en argent et la couche substrat &frimaHastelloy C276, qui couvrent la couche
supraconductrice Bi2223.

Les résultats de cette étude permettront de canclgur les mécanismes régissant la
limitation de courant dans les réseaux électrigue particulierement avec les conducteurs sous

forme de couche mince. On termine par les perspecte ce projet.
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CHAPITRE |

GENERALITES SUR LA SUPRACONDUCTIVITE

I.1. Introduction

La compréhension d’'un phénoméne physique et denidt de ses applications pratique
passe forcément par une étude des fondementsghésret des étapes hésiodiques par lesquelles |l
est passé depuis sa découverte.

Dans ce chapitre, les aspects physiques carafgastde la supraconduction seront d’abord traités.
En suite, les espéces de supraconducteurs de tgpede type-ll, présentant des propriétés
magneétiques bien différentes, seront considérasnmecanismes associés a ces états seront traités.
Finalement, Quelques modeles macroscopiques squoggentés pour établir les lois de

comportement et de la dépendance entre les gramdeur

l.2. Historique

Le phénomeéne de la supraconductivité a été décobamet911 par le physicien hollandais
Heike Kamerlingh Onnes[1], lors de la liquéfaction de I'hélium, il constateeda résistivité chute
brutalement a zéro. Ainsi un courant électriqueticonpeut circuler quasi indéfiniment sans
dissipation d'énergie. On dit qu'il y a transitiole I'état normal de conducteur vers l'état
supraconducteur. Cette transition intervient atengpérature appeléempérature critique
En 1933, W. Meissner et R. Ochsenfeld [ZJbservent gu’hormis les qualités exceptionnelles d
conduction de ces meétaux, ils possedent la pr@priEexclure toute pénétration d’'un champ
magnétique extérieur grace a la circulation de isaoperants dans le supraconducteur. Cet effet de
non-pénétration du champ magnétique est nomménéistsner.
Une théorie microscopique (BCS) portant les nomsedeauteurs [3], a été émise en 1957 par John
Bardeen, Leon N. Cooper et John Schrieffer (toas tprix Nobel de physique en 1972) pour
expliquer la supraconductivité. Cette théorie eypdi qu'a trés basse température, les électrons
s'apparient, c'est-a-dire se mettent en couplediOgu'ils forment des paires de Cooper. Cet état
ordonné résulte de I'existence d'une attractioreeglectrons par l'intermédiaire des vibrations du
réseau atomique qu'on peut schématiser ainsi legtr@n de conduction se déplacant dans le métal
provogue sur son passage une déformation locateoaientanée du réseau par l'attraction gu'il
exerce sur les ions positifs. Ces ions se déplaceégnt un excédent de charge positive.
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Un deuxieme électron sera soumis a cet excédenha®e positive qui a fait écran a la charge
négative du premier électron. Comme les électrinesilent beaucoup plus vite que les ions (qui
sont nettement plus lourds), le deuxieme électudnit $effet prolongé de la charge positive quand
le premier électron est loin de lui. L'interactiemire les deux électrons a donc une grande portée.
Les paires d'électrons ainsi formées se déplaeast dissipation d'énergie dans le réseau cristallin
Les électrons sont des fermions, c'est-a-dire @detcples qui ne peuvent se trouver au méme
endroit dans le méme état physique. Mais la védtakplication théorique de la supraconductivité
a tres basse température repose sur le fait qyealess de Cooper, constituées de deux électrons,
forment en définitive des bosons qui, eux, peusentrouver en grand nombre dans le méme état
physique, en l'occurrence dans un état de plussbé&ssrgie. Elles ne peuvent alors pas perdre
d'énergie par dissipation, et se propagent dong iEistance. Tout se passe comme si, pour elles,
tous les mécanismes de perte avaient disparu. Ggtlemération d'un grand nombre d'électrons
appariés dans un seul et méme état physique gsiedes physiciens appellent une condensation de
Bose-Einstein. Avec cette théorie, le mécanismkia depraconductivité ne permettait pas d'obtenir
des températures critiques supérieures a une imente@ Kelvins (au-dela, I'agitation thermique
casse les paires). Pour cette raison la découeert#986 par Johannes Georg Bednorz et Karl
Alexander Miuller [4] de la supraconductivité dams axyde synthétique de cuivre, lanthane et
baryum a une température critique de 35 K, plugéglejue toutes celles connues jusqu'alors, a eu
un retentissement considérable. Cette découveldaces alors la recherche dans ce domaine, et

permet la mise en évidence de ce phénomene jusgd’&, en 1998.

[.3. Présentation générale de la supraconductivité

La « premiére signature » du caractere supracoadudtun matériau est sa résistivité nulle
(Fig. 1.1) en dessous d’'une certaine tempéraigreappelée température critique qui se traduit par
une transition franche, et sépare ainsi le compuate de I'état normal du matériau de celui de son
état supraconducteur. L'intervalle de températunesdequel la résistivité change brusquement est
tres étroit [5]. Ceci indique que I'état supracoctéur est un nouvel état de la matiere, autremient d
un état qui correspond a un arrangement particdliesysteme des électrons. On peut donc dire que

le franchissement de la température critique cpoed a une transition de phase.
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p(Qm)

Résistivité )

Supraconducteur

Métal normal

T(K)

Température (kK

Figure 1.1. Allure des résistivités d’un supraconducteur ehdhetal normal en fonction de la température

I.4. Grandeurs critiques

L’état supraconducteur non dissipatif est limité pais grandeurs, appelées grandeurs critiques,

au-dela desquelles le matériau passe dans unogtemént dissipatif. Il s’agit de la densité de

courant critique Jc, de la température critiqueeflcu champ magnétique Hc.

Ces trois grandeurs sont fonction les unes dessatrforment ainsi une surface critique au-dela de

laquelle le matériau cesse d’étre non dissipati.figure

1.2 représente la surface critique de

quelques matériaux supraconducteurs, refroidiazote liquide et I'hélium liquide.

A J (A/m%)
410"
/ NbTi
Y107 PbMogSs
o
o’ L] 50
- Hélium liquide
........ . 42K B (T)

- Azote liquide

77K

Figure 1.2. Surface critiqgue des matériaux supraconductgéis.
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Exposons dans les sections suivantes les grancgtigges séparément

[.4.1. Température critique

L’état de supraconductivité caractérise la plugag métaux a condition que la température
soit tres proche de 0 K. La température en desselsquelle un matériau devient supraconducteur
est nommée température critiqUe. est également la température de transition qumdél I'état
supraconducteur de I'état normal. A noter que [aatonductivité est obtenue aux températilies
plus élevées pour les métaux mauvais conducteurs tigtat normal, comme par exemple le
mercure et le plomb. Proche @lela variation de la résistivité en fonction de lenferature est tres
brutale (voir Figure. 1.3). La partie | représeftdevariation de la résistivitgy(T) a I'état normal,
correspondante a la relation

p(T)=CT>+p,, (1.1)

ou pr est dépendante des impuretés et des défauts daurésstallin. La partie 1l de la courbe
(Figure 1.3) représente une décroissance spontraen intervalle de température de 0,01 & 0,001
K et caractérise I'état supraconducteur.

o 4

Pr I

>
Te T

Figure 1.3. Dépendance de la résistivité en fonction de la éatpre
pour I'état normal (1) et I'état supracorteuc (I1)

1.4.2. Densité de courant critique

C’est la deuxieme grandeur qui limite I'état suprsatucteur. La densité de courant critique
est la valeur maximale correspondante au dela deele une résistivité apparait. Des fils
relativement fins réaliser de matériaux supracotelus peuvent étre employés pour transporter de
forts courants puisqu’il n'ya aucune perte d'énertiermique. Cependant, ces matériaux sont
congus pour transporter un certain courant maxirhmite. Au-dessus de ce courant critique ils

cessent d'étre supraconducteurs et passent a n@tatal méme s’ils sont au-dessous de la
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température critique. Ce courant critique représe@ar sa densité J est utilisé dans les limiteers d
courant supraconducteurs.

La densité de courant critique (Jc) est une fonction linéaire de la température et du
champ magnétique. Plus le supraconducteur esidgfptus le courant a transporter sans transition

est élevé. La figure 1.4 représente la tensiorfagetion du courant circulant a travers un fil

supraconducteur.
V(v)
100 + f(
—— 5.
. 10 T
s 1
-
1.0 4+
01+
— (A
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amperes

Figure 1.4. La caractéristique tension courant pour un fil agpnducteur [7].

[.4.3. Champ magnétique critique

L'état supraconducteur peut disparaitre pour umgheagnétique extérieur d’une certaine
intensité Hcdépendant de la température. Dans la Figured.Bourbe Hc(T)ivise le quadrant
H(T), (H > 0, T > 0), en deux régions ; état supratucteur et état normale. La température
maximale a la quelle un matériau est supraconduesdwobtenue pour un champ extérieur nul.

Le supraconducteur présente la propriété nomefiée Meissner Ochsenfeldqui consiste
a ce que les lignes de champ magnétique sont eédgsuthy matériau. Ainsi pour T supérieurs a Tc
le matériau est non magnétique (aimantation nup@y, contre pour T inférieur a Tc il est
parfaitement diamagnétique (aimantation négative® shamp magnétique extérieur n’est pas tres

élevé (H<H). Le champ critique varie avec la températureantila loi approximative :
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H,(T) =H,(0) 1—[%} (.2)

C

I.5. Classification des supraconducteurs

Il existe deux types de supraconducteurs. Les eapdacteurs de type |, et Les
supraconducteurs de type Il. Chaque espéce egaéte run regroupement de différents matériaux
présentant les mémes aspects généraux bien gigig sous différents.

[.5.1. Supraconducteurs de type |

Les supraconducteurs de type | sont caractérisearpaeul champ critique Hc. Lorsqu’ils

sont soumis a un champ magnétique extériélur I'induction magnétiqueB est nulle a 'intérieur

tant que H< Hc et I'aimantatiad =— H. Par contre a la surface du matériau dans urissépa de
'ordre deA_ appelée longueur de London [8], l'induction péeéie matériau et des courants

supraconducteurs d’écrantage se développent.

v A

Hc

Etat normal

Etat supraconducteur
+ Effet Meissne

Tc T
Figure 1.5. Diagramme de phases d'un supraconducteur de {pe |
Les supraconducteurs de type | ont été découverpremier et requierent une tres basse

température pour obtenir la supraconductivité. ypes de matériaux sont caractérisés par une

transition brutale vers un état de supraconduétiet un parfait diamagnétisme (capacité de
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repousser un champ magnétique). Le tableau |.1ept@sun ensemble de matériaux
supraconducteurs de type | et leurs températuitiguers de transition.

Tableau I.1. Liste de quelgues matériaux supraconducteursyaelty

Eléments Température critique

Carbon (C) 15K

Lead (Pb) 7,2 K
Lanthanum (La) 4,9 K
Mercury (HQ) 415K
Aluminum (Al) 1,175 K

Zinc (Zn) 0,85K
Uranium (U) 0,20K
Rhodium (Rh) 0,000325 K

[.5.2. Supraconducteurs de type Il

On retiendra de ce qui précede qu'un supracondudtetype | est un diamagnétique parfait
(expulsion du champ magnétique) aussi bien qu'undwcteur parfait (résistivité nulle). Il existe
toutefois d'autres supraconducteurs, ditstygee 1, dont les caractéristiques ne sont pas aussi
simples.

Une premiere partie des matériaux de cette cagest composée de supraconducteurs dits
classiques Bien que découverts il y a plusieurs décennisspdécupent aujourd’hui encore une
grande place dans les applications industriellels daipraconductivité. Les plus importants d'entre
eux sont les alliages a base de niobium tel quebigSn, le Nb3Ge (qui possede la plus haute
température critigue de cette classe de supracteudsc: Tc = 23.4 K), ou encore les alliages
Nb-Ti.

Une autre classe importante de matériaux de typebdaucoup plus récente, est celle des
supraconducteurs dits laute température critique(HTc). Découverts en 1986 [10]-[11], ces
matériaux ont pour point commun une structure alise formée de plans d'oxyde de cuivre, d'ou
leur nom decuprates Ces plans sont séparés par des couches d'éléimaks tels que I'yttrium et

le barium (YBa2Cu307-d), le bismuth, le strontiutnle calcium (BiSrn,CaCuyOgtd), etc. La
température critique de ces composés peut dépb38d€. Le plus étudié d'entre eux, I'YBaCuO, a
une température critique de 90 K environ (variggerement en fonction du dopage en oxygene).

Ces supraconducteurs, bien gu'encore peu utilrsissiriellement, sont trés prometteurs et sont
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l'objet de la grande majorité des efforts de rederen supraconductivité. Quelques matériaux
supraconducteurs a haute température critiquedsomtés dans le tableau 1.2.

Pour terminer cette énumération des difféerentessela de supraconducteurs de type Il, on peut
encore mentionner brievement l'existence de matér@rganiques (soit a base de molécules
complexes, comme le BEDT-TTF, soit a base de fties, comme le K3C60), et d'oxydes non
cuprates, comme le BaPb1-dBidO3. Ces différent€maatx n'ont jusqu'a ce jour pas permis de
dépasser des températures critiques de l'ordre tfentaine de Kelvin.

Tableau0.2. Températures critiques de quelques matériaux & hemnpérature critique

Matériaux Tc(K)
La2-xSrxCuO4 38
Eu2Ba2Cu3010-x 43
Pb2Sr2YCu308 70
Yba2Cu408 80
Yba2Cu306+x 92
Bi2Sr2Ca2Cu3010 110
TI2Ba2Ca2Cu3010 125
HgBa2Ca2Cu308+x 135

Le diagramme de phases d'un supraconducteur de Ikypst plus complexe que celui d'un
supraconducteur de type |. Méme si I'état Meissrite aussi, il est séparé de I'état normal par un
zone supplémentaire, souvent appealt mixte On se trouve donc en présence de deux champs

critiques différents, notédcl etHc2 :

HoA

Heo

Etat normal

Etat mixte

Hci1

Etat supraconducteur
+ Effet Meissne

Tc

Figure 1.6. Diagramme de phases d'un supraconducteur de tyjde]I
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Dans I'état mixte, le champ magnétique pénétrbdigilon localement, sous la forme de "lignes de
flux" isolées. Ces lignes sont entourées de cosireintulaires locaux, d'ou leur nom dertex (par
analogie avec les tourbillons que l'on trouve dés fluides). A lintérieur de ces vortex,
I'échantillon est dans I'état normal (c'est-a-dioe supraconducteur). Ces petits "tubes"” de champ
magnétique ont la propriété de tous contenir exaete le méme flux; les vortex ont une
importance fondamentale dans le comportement daanducteurs de type Il, aussi bien sur le
plan des propriétés magnétiques qu'électriques.
[.6. Comportement magnétique des supraconducteurs
1.6.1. Effet Meissner et Ochsenfeld ou diamagnétisenparfait

La « deuxieme signature » des matériaux supracteuhscest leur aptitude a expulser un
champ magnétique extérieur appligtg (de faible amplitudéd < Hc), quand ils sont refroidis en
dessous de ledr.. De la méme facon, si I'on refroidit un supraconeuct puis que I'on applique

un faible champ magnétique, les lignes de flux Beefrent pas dans le matériau. Le champ

magnétique? a l'intérieur du matériau est donc nul.

Cette caractéristique appelée « effet MeissneB}: [1

La conductivité parfait§R =0) implique qu'un changement de linduction magnét dans le
matériau n’est pas possibt#/ dt = 0. Ainsi, lorsqu’'un conducteur parfait, sous cpamul a
température ambiante, est refroidi en dessoubcgmiis soumis a un champ magnétique, alors des
courants d’écrantageont étre induits pour conservé® =0 a lintérieur du matériau, voir
Figure 1.7(a). Si au contraire, le conducteur laest soumis a un champ magnétique avant d’étre
refroidi, alors, lorsque le champ magnétique egtérest ramené a zéB/ dt doit étre conservé et
des courants de piégeageront induits pour piéger l'induction magnétiqud’iatérieur, voir
Figure 1.7(b). Il en va tout a fait difféfremmenndde cas d’'un supraconducteur :

v' Dans le premier cas, quand le champ magnétiguapsiqué aprés refroidissement, le
conducteur parfait et le supraconducteur se corapbde maniére identique car I'induction
magneétique est toujours nulle dans le matériau,”igure 1.7(a).

v" Dans le second cas, I'induction magnétique est lsgpude I'intérieur du supraconducteur

( B =0) dés gu'il est refroidit en dessous de sa teatpées critique, voir Figure 1.7(c).

Ce comportement est connu sous le nom d'effet Merss il s’agit de I'expulsion de toute
induction magnétique de l'intérieur du supraconductgu’elle soit la avant que le spécimen soit
devenu supraconducteur ou pas. Le diamagnétisnfaitpest une propriété intrinseque d’un
supraconducteur, qui n'est cependant valable gleetsmpérature et le champ magnétique sont en

tout point inférieurs a leur valeur critiglie< Tc, H < Hc.
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Figure 1.7. Différence entre un conducteur parfait et un stgmducteur : I'effet Meissner. (a) S'il n'existe
aucun champ magnétique extéri®a = 0 avant que le matériau soit refroidi, chaqueéniali posséde un
flux magnétique interne nul en dessouslde (b) Un conducteur parfait piege le flux magnétigppliquée
avant refroidissemenB = dB/ dt =0 . (c) Le flux magnétique est toujours exclu parsupraconducteur en
dessous dé&c, qu'un champ magnétique soit appliqué avant réfseement ou nom = 0.

[.6.2. Courbe d’aimantation

La courbe d’aimantation d’un supraconducteur dassbnditions de I'expérience Meissner-

Oschenfeldest schématisée ci-dessous (Figure 1.8) :

M &

Yz

Heg frmmmrmmmrmmmemesmeem e e e 22

Figure 1.8. Courbe d’aimantation d’'un supraconducteur de type |
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Ceci s’applique de facon quantitative pour des éiilhans en forme de cylindres longs, placés dans
un champ magnétique longitudinal. Les échantilldesnombreux matériaux purs montrent ce
comportement. Ce sont des supraconducteurs dd.tipe valeurs des champs critiques Hc de ces
derniers sont faibles et sont utilisés dans desadws d’application nécessitant un faible champ
magnétique. Cependant les matériaux supracondsctiudeuxieme espece sont caractérisés par
la courbe d’aimantation de la figure 1.9. Ces mat& sont, en général, des alliages, ou des métaux
de transitions de résistivité électrique élevéesdatat normal. Il est a noter que les propriétés
électriqgues supraconductrices sont conservées 'gusqchamp Hc2, appelé champ critique
supérieur. La valeur dedd peut étre 100 fois plus grande que celle qu’oenalit pour ;. Ceci

est d0 a des considérations purement thermodynasiigquoncernant une phase supraconductrice

homogene [14].

M ] . Etat
1 Etat ; Etat : normal
— pid Mixte —_——
supra :
H ¢ H. H ¢ H

[
-

Diamagnétisme Diamagnétisme
total partiel

Figure 1.9. Courbe d’aimantation d’un supraconducteur de type

1.6.3. Courants persistants et quantification du flix

Considérons un anneau de métal normal placé dankamp magnétique perpendiculaire a
son plan. Quand on abaisse la température, le méw@dnt supraconducteur et repousse le flux.
Supposons alors que le champ magnétique appliguéigaprimé. Aucun flux ne peut passer a
travers le métal supraconducteur et le flux piégal tdoit rester constant ; il est maintenu par des
courants persistants circulant dans 'anneau lunméCe flux piégé est quantifié en unité de

quantum de flux par:
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®;=2.10 x 10°Wb  (1.3)

ﬁ% 1
r 3 r
A F N
r 3
~--...._.___.-_._._,.,.nfI
r'y F
Anneau normal dans un champ magnétique Puis refroidi au dessous de Tc avec retrait du

champ magnétique

Figure 1.10. Piégeage du flux magnétique par des courants fersgans un anneau
supraconducteur

1.6.4. Les vortex

Les supraconducteurs de type Il sont les matédiesiplus étudies. Cet intérét est du aux
propriétés de leur état mixte caractérisé par e fiarametres critiques (Tc, Hc, Jc). Ces matériau
représentent, de par le comportement des vortesyst@me modeéle pour beaucoup de domaines
d’application.

Les supraconducteurs de type Il possedent en daix dhamps critiques, dil en dessous
duquel le diamagnétisme est parfait, excepté daesfine couche a la surface, etHau-dessus
duquel le matériau cesse d’étre supraconductedeveént normal (B z,H). Entre H; et Hep, le
matériau est supraconducteur mais dans un étapati$s(Vortex équivalent au verre liquide
amorphe). Entre ces deux champs critiqgues, le djagtsme n’'est pas parfait et le champ
magnétique pénétre dans le matériau par quantuihoxdeCeci forme un réseau de vortex ordonné
Figure 1.11.

Dans la pratique, &l est trés petit devantdzd et peut étre négligé devant les champs magnétiques

de service. Le supraconducteur peut alors étreidéngscomme amagnétique entrg, ldt Heo.
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B=p,H
Etat Mixte
B Pénétration de
A I'induction
' sous forme de
. vortex
| . « Etat dissipatif
Diamagnetisme ;
paFfa:lt
. / :
—+% > H

cl Hq
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Figure 1.11. Induction magnétique dans les supraconducteurgoaelit

Les vortex sont créés sur les bords de I'échantifiais se déplacent vers le centre. Pour
supprimer cet inconvénient, il faut bloquer lesterr Leur ancrage est possible sur des
imperfections microstructurales du matériau, (ingpér défauts, joints de grains,....ete). La
présence de défauts entrave ce déplacement etitanthe distribution tres inhomogéne des lignes
de flux qui restent piégées pres des bords, learertration (donc I'induction B) est plus forteaa |
périphérie de I'’échantillon gu’elle ne I'est au tren Cette distribution inhomogéne du flux donne
lieu & une densité de courant J(x) reliee au gnadiceal du champ. L'orientation et le sens de ces

vortex sont globalement identiques a celle du charagnétique appliqué Ba, Figure 1.12.

Figure 1.12. Réseau de vortex

p. 15
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Il est important de bien comprendre les lois thatymamique qui régissent la mobilité des vortex,
celle-ci étant a I'origine de la transition desmgonducteurs de type Il. Cette mobilité fait apgpel
deux types de mouvements appelés : flux flow et ¢keep, figure 1.15.
1.6.4.a. Flux flow

Lorsque la densité de courant dépasse une valgiguernotée Jc, les vortex sont arrachés.
C’est le régime « flux flow ».

Considérons un vortex libre (sans force de piégedges une matrice supraconductrice, il
peut ainsi se déplacer sous l'action de forcesriexies. Par exemple le passage d’'un courant dans

le matériau engendre une force de Lorentz surddgex (donc proportionnelle au courant).

FL = Jx g (1. 4)

(L.5)
Avec :

e : Charge de I'électron
v : Vitesse de I'électron

B : Champ magnétique externe
c : Vitesse de Lumiere
J : La densité de courant

Chaque vortex porte le méme quantum de flux maguoeéti

h -15
Py = 52~ 2071075 Wb (1.6)

Ou h est la constante de Planck et e la chargjéldetron.

Tandis qu’une induction magnétique extérieure arée force de Laplace sur les lignes de flux. Le
vortex va alors se déplacer avec une certaine siticoCe mouvement engendre un champ
électrique proportionnel a J, le facteur de praportalité est appelé résistivité de flux flow

notéepy .

H
Psf :H_ch“ (1.7)

Avec «p,» la résistivité du supraconducteur a I'état normal
L’effet du courant sur le déplacement du vortex @anséquent le phénomene de perte par effet

joule), est représenté dans la figure 1.13.

p. 16
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Figure 1.13. Action d'un courant sur un vortex
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Figure 1.14. Structure d’un vortex isolé

1.6.4.b. Flux Creep

Lorsque la force de piégeage est du méme ordréagioece de Lorentz crée par le courant
appligué au supraconducteur, le mouvement librevddeex est contrarié. La viscosité ainsi que la
résistivité associée a lI'écoulement des vortex plas celle du flux flow. Les vortex se déplacent
alors d'un site de piégeage a l'autre. Un mécanibereniquement activé (TAFF) confére aux
vortex une probabilité non nulle de franchir lesrigaes de potentiel associées aux centres de
piégeage et de sauter de site en site. C’est imeéitux crrep [15].

Ce mouvement engendre un champ électrique et sisaniéce dans le matériau appelée résistance

de flux creep. La figure 1.15, représente la ca@mstique du mouvement flux crrep.

p.17
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Figure 1.15. Caractéristique E(J) d'un supraconducteur aveeadicth thermique

La zoome de la courbe représentant le déplacerhencirep du vortex est régit par une loi en

puissance que nous exposons dans la suite durehapi

[.7. Longueurs critiques
[.7.1. Profondeur de pénétration
Les supraconducteurs de type | sont caractérigésnpseul champ magnétique critiqug H
et leur diamagnétique est parfait. L'induction métipue pénétre sur une épaisséur appelée
langueur de London, sur laquelle se développensudi@s-courants d’ancrage (Figure 1.16).
A est I'échelle spatiale sur laquelle les grandélgstromagnétiques (inductions et supra-courants),
peuvent variés [16].
Sa valeur algébrique est comprise entre quelquesndis et quelques centaines de nanomeijres.

est fonction de la température et diverge en pdiica la température critique comme l'indique la

2,(T) = 2,(0) /1_14 (I.8)

relation :

T
Avec t =—
T

p.18
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Figure 1.16. lllustration du réseau de vortex, de la longueuca®rence et de I'épaisseur de pénétration
de Londor\ pour un supraconducteur dans I'état mixte.

[.7.2. Longueur de cohérence

L’état supraconducteur est aussi distingué paomgueur de cohérencg elle définit la
variation spatiale de I'état supraconducteiest la zone qui sépare la zone normale de la zone
supraconductrice. Le cceur normal du vortex a uanrgy

Les propriétés thermiques a la transition supragotedir normal sont les mémes en champ
nul. La différence entres les deux types est libe@opriétés de pénétration du champ magnétique
dans le métal supraconducteur, plus précisémenvaléur comparée de la longueur de pénétration
A et de la longueur de cohérerice

» Si& >, le supraconducteur sera de type | :

F
-—

Supraconducteur /// Metal normanal

S |

g <+ |'¥

Figure 1.17. Variation du champ magnétique et|] a l'interface
supraconducteur-normal pour ysraconducteur de type (£ > 1)
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Ou |¥| est le parametre d’ordr#. est la quantité qui caractérise I'état d’'un systgrhysique au
cours d’'une transition de phase.
Dans notre cas (supraconductivité), les paramétordre correspondent a des brisures de systéeme

internes.

» Si& < A, le supraconducteur sera de type Il :

Supraconducteur
Meétal normal

&Ir

"
|.l-lI

B

Figure 1.18. Variation de B et ¥ | a l'interface supraconducteur-normal pour un
Supraconducteur de type IE € A)

Dans le cas du type E > A, le parametre d’ordre ne peut pas s’annuler suorgueur de
pénétration du champ. Donc celui-ci ne pénétresagmavolume. Le volume reste supraconducteur
jusqu'a Hec.
Dans le cas du type i,< A, le parametre d’ordre peut s’annuler sur une lenguale pénétration du
champ. Il peut donc y avoir inclusion dun volumes ¢ghase normale dans la phase
supraconductrice.

Les cylindres de phase normale inclus dans le welsopraconducteur s’appellent des
lignes de vortex, par analogie avec les lignedgbtllon des suprafluides.
Le coeur de la ligne de vortex, de taillé, est dans I'état normal et contient la plus grgmaitie du
flux, mais le champ s’étend dans la région suprdgotnice sur une distaneel.
Chaque ligne de vortex contient un quantum de ltensemble posséde la symétrie de révolution

autour de H.

p. 20
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[.8. Modélisation des matériaux supraconducteurs
1.8.1 Introduction

Les modeles présentés ci-apres sont des modelessovagiques. lls proposent en fait des
relations entre la densité de courant J et le chéegirique E, la relation entre I'induction B et |
champ magnétique H ayant été choisie linéaire elgagtique. Ces relations, bien que reflétant la
dissipation due au déplacement des vortex, oubtient leur existence et considerent un matériau
ou le champ magnétique pénétre de facon homog@mmthue et non plus sous forme de vortex.
1.8.2. Relation E(J)

A partir de mesures courant-tension sur un échamtibn peut déduire la caractéristique
expérimentale V (I) qui se met habituellement sleuforme d’une loi de puissance. Si I'on admet

que cette caractéristique reste valable pour laitiede courant, la relation E(J) s’écrit :

E=E, (]LC)" (. 9)

Dans I'équation (1.9), I'exposant «n » dépend remulement du matériau, mais aussi de La
température et de I'induction. Plus I'exposant nébsve, et plus la transition eapide(figure 1.19).
Le parametre «n» est parfois considéré comme ndicateur de la qualité dun
ruban supraconducteur; plus il est élevé et plusdteriau est d’excellente qualité. En effet, dams
cas, le courant critique peut alors étre détermsarés ambiguité des lors qu’une tension apparait aux
bornes de I'échantillon.
La relation (1.9) peut étre résolue au moyen d’'vogpamme informatique afin de déterminer les
grandeurs électromagnétiques. Analytiquement,delieent cependant difficilement utilisable, sauf
dans le cas ou«n» est grand. Alors, ce paranpsg étre considéré comme infini. Cette
hypothése conduit au modéle de I'état critique nues développons ci-apres.
1.8.3. Modele de I'état critique et modele de Bean
1.8.3.a. Modele de I'état critique

Le modéele de I'état critique stipule qu’a températdonnée la densité de courant dans un
supraconducteur est, soit nulle, soit égale a tesitle de courant critique Jc. D’'un point de vue

mathématique, dans les équations de Maxwell, esteaduit par :

Tot B =+ uyJ, ou 7ot B =0
(1. 10)
lrot H|l = |IJll = —Jc

p.21
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L’hypothése de ce modele est que le coefficient sh @nsidéré comme infini. Ainsi, la
caractéristique E(J), représentée a la figure s&9raduit mathématiquement par I'expression

suivante :
J=Jc (IBD 5 (. 11)
x 10" |
—n=3 ¥
==-n =10 | I
2 ¥
w 2 : . i
0.1 1
JIJ
C

Figure 1.19. Caractéristique E(j) d'un supraconducteur

Par conséquent, la densité de courant J ne peutngrgue trois valeurs distinctes : —=Jc, 0 ou +Jc.

Néanmoins, dans ce modele, la valeur de Jc pexidépendante de I'induction B.

. 1.8.3.b. Modéle de Bean
Le modele de Bean [17]-[18], suppose, en pluslguiensité de courant critique est indépendante

de la valeur de I'induction magnétique B (Figu9).

AT

v —

Figure 1.20. Caractéristique E(j) d'un supraconducteur, modéléédat critique.

p. 22
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Ce modéle a l'avantage d’étre assez simple matlhdgueatent et permet pour des géométries
simples, d’avoir des expressions analytiques dudiér les grandeurs importantes pour les pertes
A.C. par exemple. Cependant, la discontinuité demwmzléle le rend peu utilisable pour des

développements numériques ; de plus, il ne reflgds toujours de facon satisfaisante le

comportement des supraconducteurs.

1.8.4. Modele de loi de puissance

C’est un modele qui modélise bien le comportemesg supraconducteurs a haut température
critiqgue (HTC) autour de Jc [19].

—

=[] 7

(1.12)

Tl

§(ﬁ) = Ho

Les paramétres de variation de cette loi sont fesitle de courant critiqudgc et 'exposant, « ».
Avec ce modele on peut faire varier les couBél de sorte qu’on peut modéliser un conducteur
normal pour n = 1 (loi de comportement linéaireggu'a I'obtention d’une courbe raide comme

dans le cas du modéle de I'état critignoir un n > 100 [20].

1.8.5. Modéle de KIM

Le modele de Bean ainsi que la loi en puissaimssidéerent le matériau supraconducteur
isotrope et isotherme. lIs ne tiennent pas comptééthauffement éventuel du conducteur sous
I'effet des pertes qui entrainerait une diminutiloncourant critique. Dans le modele de Bean, la
densité de courant critique est supposée constprgkeue soit le champ magnétique extérieur.
Dans la réalité la densité de courant dépend faméme son orientation par rapport au champ et de
I'induction magnétiqueB. Une expression de Jc(B) dans le cas isotropé dagtnée par Kim et al.

JcoBo

Jc(IB]) =m

(1.13)

C’est le modéle le plus utilisé pour la modélisatide la dépendance de la densité de courant

critiqgue avec I'induction magnétique [21].
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[.8.6. Résumé des équations
Les équations décrivant le comportement électrogiagure d’un supraconducteur sont résumées

dans le tableau .2 suivant :

Tableau 0.3.Equations décrivant le comportement électromagnétijun matériau supraconducteur

Equations de Maxwell Tot E =— Z—f; rot sz_); divB =0
Milieu non magnétique B(H)=uoH
] n
Relation E(J) E=E, (—)
C

J=0 oubien J=+];

E
|E]

Q
a1

—_—

Modéle de I'état critique rot E=—

; et ot B=pJc(|B])

Q

t

Jc indépendant de&s |

Modele de Bean
rot (H)=+j, oOU o0

1.9. Applications des matériaux supraconducteurs

La spectroscopie du solide et I'lmagerie par Résmmdlagnétique (IRM) sont actuellement
les seules applications industrielles [22]. Cepahdies excellentes propriétés en transport de
courant, notamment grace a des densités de calggpitisieurs KA/mmz, en font un matériau trés
prisé pour les applications de pointe en physigueldmentale et en électrotechnique. Le principal
frein restant la cryogénie, celle-ci tend a s'aonéli grace aux progres de fabrication des HTS ®t de
systemes de refroidissement comme les tubes aulge p
1.9.1. Physique fondamentale
Beaucoup de systémes nécessitant la création dmpshanagnétiques intenses utilisent des
supraconducteurs. Les grands instruments pourdaerehe, comme le Large Hadron Collider
(LHC) de Genéeve ou le projet « International Themowear Experimental Reactor (ITER) » de
Cadarache, utilisent les supraconducteurs commeard@émd'accélération, de guidage et de

confinement du plasma.
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1.9.1.a Composants HF (couches minces)

Ces derniéeres années, la maitrise des procédésaltecation des couches minces
supraconductrices a base des supraconducteurs Hheuatpérature HTC, a permis la
commercialisation rapide de nombreux composants @atdomaine des communications.
L'utilisation de ces couches dans la gamme de testyn®& comprise entre 30 et 60 K (compatible
avec des cryogénérateurs compacts et performaetshet de gagner un facteur supérieur a 103 sur
la résistance de surface du cuivre. Cela a rendsilpe la conception de dispositifs divers :
oscillateurs, lignes a retard, filtres, etc. offrates performances largement supérieures aux
composants classiques.

Ci dessous une réalisation de circuit de filtralgeaselectif pour les communications dans la bande
de 2GHz :

Figure 1.21. Boitier contenant 8 filtres YbaCuO, et intégratians un chassis intégrant le
cryogénerateur 30 K.

1.9.2. Applications en électrotechnique
[. 9. 2. a. Machines tournantes

L'utilisation des supraconducteurs dans les crgosdteurs est a l'origine de nombreux
prototypes [23]. Le remplacement des bobinagesuemecpar des enroulements supraconducteurs
permet un gain de masse grace aux grandes dedsisurant du fil et a la disparition du circuit
magnétique. Le fort couple massique de ces maclkimdait une application intéressante pour les
systémes embarqués.
Des moteurs d’'une puissance nominale de 5 MW ante&ttés avec succes. En projet aux Etats
Unis (pour 2006) construction d’'un moteur de 36 MMZQ rpm, 70 Tonnes. L'intérét principal est
la réduction en volume et en poids, leur stabditéeur efficacité (colt réduit de fonctionnement)

pour une valeur d’investissement comparable.
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36 MW Conventional

3o MW HTS

Figure 1.22. Comparaison entre le moteur conventionnelle etdeear supraconducteur

[. 9. 2. b. Cables de transport d’énergie

Les supraconducteurs créant nettement moins despgtie les cables classiques, ils sont tres
intéressant pour les applications de transportedy®. Cependant le probleme de la cryogénie sur
de grandes longueurs peut s'avérer difficile augim Une solution consiste a faire circuler un
fluide cryogénique dans un tube au centre du aétdeenrouler le fil supraconducteur autour. Avec
I'accroissement de la demande en énergie, certbgmes électriques nécessitent d'étre renforcées.
Cependant l'espace nécessaire a la pose de nouwsédalez n'est pas toujours suffisant, dans ce cas
les supraconducteurs offrent une solution intérdgssa

I. 9. 2. c. Stockage de I'énergie électrique

Le principal inconvénient de I'énergie électriqust gu'elle est difficilement stockable. Le
Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) fiatinet de stocker de I'énergie sous forme
magnétique, cette derniére pouvant étre restituée an trés bon rendement. Son fonctionnement
consiste a court-circuiter une bobine supraconatpermettant ainsi au courant de ce reboucler
indéfiniment. Le SMES peu servir comme réservanetgie pour réguler les réseaux électriques, il
peut également étre utilisé comme source d'éneigipulsionnelle pour les lanceurs
électromagnétiques ou le formage magnétique.

[. 9. 2. d. Limitation de courant

Le limiteur supraconducteur permet de protégeéseau électrique des courants de court-circuit en
agissant comme un régulateur naturel de couraest & sujet de notre étude, son fonctionnement

est détaillé dans les prochains chapitres.
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[. 10. Conclusion

Dans se premier chapitre on a exposé un bref hjstorde la supraconductivité, les
principaux phénomenes caractérisant les matériappasonducteurs et leurs applications, ainsi que
les principale théories phénomeénologiques qui oemtét d’expliques le phénoméne de
supraconductivité, notamment le modéle d’étatqui et le modéle de Bean qui a été brievement
exposée a la fin de ce chapitre.
Il est note que malgré toutes les tentatives pouetprétation du phénomene de supraconductivité
il subsiste toujours des points d’'ombres, surtagica’avenement des supraconducteurs a haute
température critiques (HTC), qui ont remis en goesta théorie microscopique de (BCS),

relancons ainsi le débat sur les origines microsems de la supraconductivite.
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CHAPITRE 11

SUPRACONDUCTIVITE DANS LES MATERIAUX
A HAUTE TEMPERATURE CRITIQUE

II.1. Introduction

Les supraconducteurs les plus intéressants diéitrees dans une application industrielle
sont les supraconducteurs a haute températurquaitDu fait de leur espéce, ils sont fortement
marqués par leur comportement plus complexe que &déasse température critique, en particulier
a cause de leur digramme de phase complexe epaitisulierement du mouvement des vortex.
La présente étude est focalisée uniquement swsul@smconducteurs a haute température critique
car ils sont prometteurs d'étre employés pour gesications industrielles au cours des années a
venir.

Nous présenterons dans ce chapitre brievement Ikesx dgrandes familles de
supraconducteurs a haut température critique. Damgemier temps nous parlerons de l'intérét du
supraconducteur a haut température critique, naésepterons ensuite l'architecture et les
différents procédés de fabrication des supracoedustformés de couches minces appelés en

anglais coated conductors.

IL. 2. Supraconducteur a haute température critique

Le principal inconvénient des supraconducteurs ssddempérature critique comme son
nom l'indique, est le fonctionnement a trés basseptrature allant jusqu’a 4 K, et I'équipement
cryogénique qu'ils impliquent. La découverte degraconducteurs haute température critiqgue a
relancé l'intérét de ces matériaux car il deviesgsgble d'utiliser I'azote liquide comme dispositif
cryogénique dont la température de liquéfactiondes77K. Depuis leurs découvertes, en 1986
les céramiques supraconductrices du deuxiéme espaestituent une bonne base pour le
développement des applications supraconductrices.

Vu donc leurs intérét du point de vue applicatideux grandes familles apparaissent
comme les plus prometteuses, ceux a base d'Ytt(iBaCuO) et ceux a base de Bismuth
(BiSrCaCuO). Notre eétude sur le comportement dedémaax supraconducteurs a haute

température critique utilisé pour la limitation deurant de défaut a été menée essentiellement sur
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ces deux composés ; Leur structure cristallograghigst trés anisotrope. La caractéristique
commune de ces composés est la présence du pkallicri Cu02, qui est le siege de la
supraconductivité.

L'intérét du composé YBaCuO réside principalemeansdsa bonne tenue sous des champs
magnétiques élevés (~7 T) a 77 K, due a une forkegée d'ancrage magnétique bien supérieure a
celle des oxydes supraconducteurs a base de bigBia#12 et Bi2223).

IL. 2.1. Supraconducteur YBaCuO

Comme tous les composés a base d'oxyde de cuivBaQuO doit ses caractéristiques
supraconductrices a la présence du plan cris@ali@,. Sa structure cristallographique est donc trés
anisotrope et ses propriétés physiques varierdgrfaht selon la direction considérée. Ainsi le siege
de la supraconductivité Cu@st appelé plan ab et I'axe perpendiculaire date gt nommé axe ¢
(Figure 11.1).

11.67 A°

Cuivre

O

Oxygene

Yilriuzn

Plans CuQ,

Barium

=
(I

[s]

3,82 4 ]
| Chaines Cu0 b

Figure I1.1. Structure cristallographique de I'YBaCuO

=]
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Les céramiques massives obtenues par frittage der@oprésentent des caractéristiques de
connexions électriques entre grains adjacents mmédiocres. Ces joints de grains agissent
directement sur la densité de courant critique.ifvérse, les films minces d'YBaCuO ayant de
bonnes qualités épitaxiales possedent des dend@esourant Jc, importantes sous champ
magnétique élevés, ceci grace a l'alignement quaafiit des joints de grain [25] [26]. Le composé
YBa,CwO; est un conducteur alors que le composé XBg0s est un semi-conducteur
antiferromagnétique. Le composé Y.BazO; perd de l'oxygene lorsqu'il est porté a des
températures supérieures & 400 C

Le dopage en oxygene, pour atteindre la bonne lstmeétrie, peut nécessiter alors des jours de
recuit en fonction de la taille des échantillons baxygene doit pénétrer dans le matériau par
diffusion en sautant de lacunes en lacunes. Dueamsblidification de I'YBaCuO deux phases
principales sont présentes [27]: la phase dite 23-@Y,:BaCusO;) supraconductrice et la phase
Y-211 (Y.BayCuOs dite "phase verte") non supraconductrice.

La phase verte est utile dans I'élaboration desréilons car lors de la solidification, elle se
présente sous forme d'inclusions qui introduiraeg dentres de piégeage pour les vortex. L'ajout de
cette phase permet d'augmenter de facon notaldealap d'irréversibilité ainsi que la densité de
courant critique des échantillons élaborés.

Le diagramme de phase de I'YBaCuO est relativersgnple, ce qui permet une élaboration
"simple". Par contre ce composé est sensible aextagcorrosifs, en particulier,8 et CQ.

La résistivité de I'YBaCuO en fonction de la temgiére sont représentés ci-dessous (Figure 11.2).

3,5 T I T I T I T T ___JI_"_ T ____I L ___J____ T

Résitvité (pOhm.m)

0 T H B A R i H i H [ H
¥0 90 110 120 150 170 190 210 230 250 270

Température (K)

Figure I1.2. Résistivité de I'YBaCuO en fonction de la tempé&ef8].
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Il apparait sur la courbe de résistivité de la BXBIO (Figure 11.2), qu'au dela de sa
température critique celui-ci est un mauvais cotelwrcélectriquepg YBaCuO > 100 » Cu).
Ainsi dans son état supraconducteur, la résistivitde de I'YBaCuO n'entraine pas de perte, le
HTS est donc totalement transparent (comme corgtt), pour le fonctionnement normal du
réseau électriqgue. Cependant, dans son état ndtraat,caractérisé par une importante résistance

élevée permettant de limiter le courant.

II. 2.2. Supraconducteur a base de bismuth

Il existe principalement deux composés dans cattdlle: le BbSr,CaCuyOg (ou Bi2212)
ayant une température critique proche de 85 K (85 K¢ < 90 K), découvert en 1987 [29] et le
Bi,SrLCaCu01p (0u Bi2223) avec une température critique d'emvitd0 K [30]. Leurs mailles
respectives sont représentées sur la Figure lE3. d@mposés présentent une grande inertie par
rapport aux agents corrosifs comme I'ea0 dt le CQ.

En revanche les phases au bismuth sont difficilegréhétiser a cause de la complexité de leur
diagramme de phase [31]. Les deux composés suphactaurs a base de bismuth sont utilisés I'un
et l'autre en fonction de l'application recherchie.Bi2212 est le plus simple a synthétiser.
Cependant, ces performances (Jc (B,T)) sont mangsds que celles du Bi2223 sauf a trés basse
température (4,2 K) ou il présente de meilleuressiés de courant critique sous forte induction.

Bi e

5T & CuQ:z
Ciib Planes
Cue

Ce

Figure 11.3. Structure cristallographique de bismuth Bi2223
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La structure quasi-bidimensionnelle des supracaedus a base de bismuth a pour effet
d'induire une anisotropie des propriétés supraottnidas. La conductivité électrique et la densité
de courant sont trés grandes le long des plangoab gu'elles sont beaucoup plus faibles dans la
direction perpendiculaire. Les composés au bisnauth une structure lamellaire constituée de
feuillets d'oxydes de bismuth ou de thallium peundiwteurs, auxquels sont juxtaposées des
couches cuivre-oxygéne supraconductrices qui pedaeilement glisser les unes sur les autres, ce

qui permet une mise en forme du matériau par cossme.

IL. 2. 3. Propriétés

Les principales caractéristiques de I'YBaCuO etBi2223 sont présentées ci dessous.

Les principales grandeurs physiques du matériaaC(B sont présentées dans le Tableau Il.1.

Tableau II.1. Principales grandeurs caractéristiques p¥BaCuO

Jc
- (nm) M) | He (T) | He(m) | P2CM) | (a/mm2)
a0k 20K a77kK a77K al00K a77K
eto0T
Plan ab 150 15 25x10° 150 100 10°
Axe C 600 4 90x1G 40 10000 60

Les propriétés supraconductrices en champ forthetsgde température (vers les 20 K) des
composés au bismuth sont bonnes. Le tableau opdessisume les principales grandeurs

physiques pour le Bi2223.

Tableau I1.2. Principales grandeurs caractéristiques du Bi2223

Jc
A (nm) g (nm) Hea (T) | He(T) | P®Qcm) | (amm?)
a0k 20K a77K a77K a 300K a77K
etoT
Axe C 1000 2 30 2000 10

Le Tableau I1.3 présente les principales granddgwasmophysiques pour I'YBaCuO et le Bi2223
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Tableau Il. 3. Propriétés thermophysiques de I'YBaCei@u Bismuth

Conductivite (77 K)
Tc (T) Co (77K) (W.mtk?
@.m°k? Kab K.
YBaCuO 93 10° 2213 0.3
Bi2223 110 1.918 ~2

La chaleur spécifique est donnée a 77 K puisquagis de la température usuelle
d'utilisation des oxydes supraconducteurs. Traadllplus basse température demande des moyens
cryogéniques plus sophistiqués.

Lorsqu'une résistance apparait dans un supracanuducansportant du courant (par exemple lors
de sa transition), celui-ci s'échauffe. Puisquecheleur spécifique varie en fonction de la
températurd. La figure Il.4 montre I'évolution de la chaleur sfiue en fonction de la température

du matériau Bi222332] :

e
2.70 W Y
|
Cp l"
| s
2.55+ o
’ 3
L f
| -
2,60 —&
500 10000 15000
'I‘z

Figure 11.4. Chaleur spécifique en fonction de la températurBid@23
[1.3. Les couches minces supraconductrices (coated conductors)

Les applications industrielles ont besoin de suprdacteurs souples, résistant aux efforts
meécaniques et flexibles pour étre bobinés. Les lmaiconductrices (CC), sont constituées d'un
substrat métallique souple sur lequel une ou plusieouches céramiques texturées sont déposées,
suivies d'un film supraconducteur et d'un shuntattigue de protection (Figure 1.5). Un
supraconducteur en couche mince est élaboré péat gépun ensemble composé d'un substrat et de
plusieurs couches tampons, dans des conditionsntitgnamiques précises. Le substrat et la
couche tampon doivent étre adaptés afin de nengasré de désorientation. Le dépot ce fait selon

I'axe c, perpendiculairement au substrat.
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Chaque couche composant un CC posséde une ouyptufimctions bien définies et fait I'objet

d'études trés poussées sur ces propriétés physiques

Shunt e

Supraconducteur ————»

Couches tampons 7
Substrat

Figure Il. 5. Architecture générale des couches minces

[1.3.1. Caractéristiques du substrat

Le substrat doit étre un métal inerte, de préfereran-magnétique pour les applications AC
et doit avoir un coefficient de dilatation thermégggemblable a celui de 1"'YBaCuO. Il doit étre
flexible et doit posséder un bon état de surfacdinel ne doit pas s'oxyder lors du dépét.
L'épaisseur du substrat est de l'ordre de @61 les alliages utilisés sont a base de Nickel
(NiCr, Inconel, Hastelloy, Constantan).

[1.3.2. Caractéristiques des couches tampons

Le dépdbt de la couche supraconductrice sur le sibsgtallique nécessite une ou plusieurs
couches tampons intermédiaires. Elles permettemiaghter les contraintes mécaniques, issues d'une
part de la différence de coefficient d'expansiogritique entre le supraconducteur et le substrat,
d'autre part de la différence du paramétre de enaiitre ces deux matériaux.

Les couches tampons permettent également de réatisebarriere chimique de diffusion évitant la
pollution du supraconducteur par les éléments dhstsat et empéchant I'oxydation de ce dernier
pendant la phase de dépot du matériau supracomucte

Enfin les couches tampons permettent de textureouahe supraconductrice lorsque le substrat ne
possede aucune orientation. Pour assurer unedentgté de courant critique la couche tampon doit
fournir une texture bi-axiale. L'épaisseur de cescbes varie entre Ofm et 3um, elles sont
constituées d'YSZ, CeO, MgO ou de LZO.

[1.3.3. Caractéristiques du shunt
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Les couches conductrices (coated conductors), srduvertes d'un shunt métallique
constituant une barriere chimique de protectiortreoles polluants extérieurs comme I'eau. De part
sa faible résistance électrique avec le supracdedydl protége électriguement le supraconducteur
en cas de transition et facilite également l'inggcdu courant. Le shunt a une épaisseur moyenne
de 200 nm, il est composé de métaux nobles condnell I'Argent.

I1.3.4. Fabrication des conducteurs par dépot de couche mince

La fabrication des couches minces consiste a &aoire une couche supraconductrice sur
un support a texture biaxiale afin de lui transférette texture et assurer de bonnes propriétés
supraconductrices (croissance cristalline).

Il est possible d'utiliser un substrat texturé ddat texture sera transmise a la couche
supraconductrice par une couche tampon ou bienliskutun substrat polycristallin sur lequel sera
déposée une couche tampon a texturer.

I1.3.5. Dépot sur substrat texturé

En reproduisant l'orientation de surface d'un sabgexturé il est possible d'obtenir de
bonnes propriétés supraconductrices. Le procédéiRABRolling Assisted Biaxially Textured
Substrate) (Figure 11.6) développée sur du Nicldd][ utilise une déformation par laminage du
substrat, suivi d'un recuit permettant de créer teméure cubique. Cette derniére se transmettra
ensuite dans les couches tampons puis supracoitesclors de leurs croissances cristallines, a
condition que les parametres de maille de chaqueheo soit proches. Des alliages comme le
NiCr [34] ont permis de réaliser de grandes longsi@ossédant une bonne texturation.

Alliage polycristallin Ruban texturé Ruban RAB1TS

g - ' - |
7 v ® @. ) @.

#

=
b4

[

[ .aminage et recuit Dép6dt de la couche tampon

Figure 11.6. Procédé RABITS

Les couches tampons sont ensuite déposees pashioigjue, deux méthodes sont utilisées.
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» Dépot par CVD [35] ou MOCVD [36] (Metal organich€mical Vapor Deposition) qui utilise des
précurseurs volatiles : le supraconducteur estspste apres la réaction chimique a la surface du
substrat.

» Dépot par pyrolise, Spray pyrolise [37] et Sol(38], cette méthode est divisée en deux étapes.
Dans un premier temps un film précurseur est démuséle substrat, puis vient I'étape de
recristallisation pendant laquelle le film supragocteur se forme par une réaction a I'état solide.

[1.3.6. Dépot sur substrat polycristallin

Une couche tampon est déposée par méthode phygique substrat polycristallin, celle-ci
étant texturée pendant ou aprés le processus di#. déavantage de cette méthode est qu'elle
permet un large choix de substrats, la seule eg@étant le faible degré d'oxydation.

Trois procédés de fabrication sont utilisés.

[1.3.6.a. Dépot par faisceau d’ions

IBAD est le premier procédé de fabrication des G@].[ll permet l'orientation biaxiale
d'une couche tampon d'YSZ ou de MgO déposé suubstrat non texturé. Deux canons a ions
sont nécessaires, un premier est utilisé pouraktaisl de la cible du matériau a déposer tandisnqu'u
second assiste le processus d'élaboration en bdartiadirectement le substrat pendant le dép6ot.
Ce bombardement induit la croissance d'une couctexturée, par un phénomene de canalisation
des ions qui est combiné a une ablation des diistalmal orientés. L'inconvénient de cette
méthode est le cout élevé et le temps de fabritaéiativement long (0,3 nm/s).
[1.3.6.b. Dépat par pulvérisation cathodique

MBS [40] réalise une texture bi-axiale de la coutdrapon dans une enceinte de dépot par

pulvérisation cathodique RF, sans source d'ionpléoentaire.

11.3.6.c. Dépot d’ions par substrat incliné

ISD [41] est le procédé le plus simple d'utilisatiba texture bi-axiale de la couche tampon
est réalisée par inclinaison du substrat a un atai@é lors du dépdt. La croissance de cette couche
subi un phénomene d'ombre et se fait selon I'ageotiknté préférentiellement dans la direction de
I'ablation. Le supraconducteur est souvent dépasémcedé physique opérant a basse pression
comme l'ablation laser PLD (Pulsed Laser Depositita pulvérisation réactive MS (Magnetron
Sputtering) ou I'évaporation thermique TE (Theriehporation).
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I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, les pria@peactéristiques des supraconducteurs a
haut température critique, est se concentraniesuléux familles les plus prometteuses, ceux a base
d’'yttrium (YBaCuO), et a base de bismuth (BiSrQ&Q¢. Une étude comparative entre les deux
familles sera faite, ou nous avons mentionné léomnes cristallographiques, leur température
critique, ainsi que leur mode de fabrications.
Ensuite les caractéristiques de différentes cou(dtest, substrat et tampons) ont été mentionnées.
Dans la derniere partie nous avons rappelé lefereliftes techniques de fabrication des couches

minces.
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CHAPITRE 111

LIMITATION DE COURANT

II1.1. Introduction

Un réseau électrique doit non seulement étre dimend pour supporter son régime
nominal (courant nominal let tension nominale ) mais aussi, en cas de défaut, un régime de
court-circuit (courant de court-circuit Icc et temsnominale U). Le courant de court-circuit peut
atteindre vingt a quarante fois le courant nomitalla ligne. Ainsi tout le réseau (disjoncteurs,
cables, transformateurs, jeux de barres..) dat @irdimensionné en dimension et mécaniquement
afin de supporter de tels courants et de telstsffdectromécaniques (la puissance de court-circuit
étant supérieure de vingt a quarante fois la pntEsaominale). Il apparait donc intéressant et
nécessaire d'introduire sur le réseau des appasgibbles de réduire le courant de court-circait Ic
sans pour autant modifier le courant nominal ; @& sles limiteurs de courant. Plusieurs types de
limiteurs existent selon la spécificité de la ligang laquelle ils sont installés et les performance
recherchées.

Nous présentons dans ce chapitre les limiteuc®deants de défaut et leur importance dans
les réseaux électriques par les matériaux supractewrs. Dans la premiere partie, nous parlerons
des intéréts apportés par ces systemes puis néssnperons leurs principes de fonctionnement et
leurs avantages. Dans une deuxiéme partie de gatrehaous donnerons un état de I'art complet
des différents types des limiteurs de courant deutiéupraconducteurs puis nous terminerons par
un état comparatif entre les différentes soluti@aetiniques.

III. 2. Présentation générale de la limitation du courant

Apres une rapide présentation des réseaux et ds bfauts, les solutions utilisées
actuellement pour limiter le courant seront expssée
III. 2.1. Défauts

De nombreux types de défauts existent selon leavége distribution (ligne aérienne ou
cable souterrain), selon le lieu du défaut (surbtaucle de distribution, sur le tableau de
distribution), selon les phases touchées (défautoplvasé entre une phase et la terre, défaut

biphasé ou triphasé entre deux ou trois phasesyéyolutif passant par exemple de monophasé a
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triphasé), selon la durée du déffutgitif lorsqu'il est inférieur a 0,3 secondes, semi-peanan
pour des deéfauts inférieurs a 15 secondes ou pemtsanBeaucoup d'autres facteurs peuvent
encore intervenir sur le type de défaut, comme delend'exploitation, le régime de neutre ou les
performances des protections.

Les courants de court-circuit sont nuisibles peurélseau, soit pour des raisons thermiques
(fusion des conducteurs, dégradation des isolasts),pour des raisons mécaniques a cause des
déformations provoquées par les forces électromiagres, soit pour des raisons de codt car ils
contribuent aux vieillissements prématurés du retdt est donc nécessaire d'éliminer le défaut
(en général en ouvrant le circuit) pour permet@matb-extinction du défaut ou une réparation si
celui-ci persiste. De plus, il est nécessaire detdr la valeur créte du courant de défaut (en
particulier la premiere demi onde qui peut étres idportante si le court-circuit est en pleine
asymeétrie) avant son élimination.

I1I. 2.2. Elimination des défauts

Lorsque deux fils se touchent, par exemple a cduseent, (défaut fugitif car le contact
entre les deux fils est inférieur a 0,3 s), il graation d'un arc électrique entre les conducteurs.
Il faut alors couper le courant pour éteindre l'arattendre quelques centaines de millisecondes
afin de permettre a l'air de se désioniser sireme féapparaitra lors de la remise sous tension du
réseau. Ainsi, de maniere générale, I'exploitaitis@tdes cyclesl'Ouverture - Fermeture (cycles
OF) des protections (disjoncteurs) afin de tenter déudeer le moins possible la distribution tout
en favorisant I'auto-extinction du défaut avantrd'@bligé d'ouvrir définitivement la ligne si celu
ci persiste. Ces cycles dépendent principalemengfaut (monophasé ou triphasé) et de son type.
Les cycles les plus répandus sont:

» Pour les lignes aériennes

T=0 : Court-circuit

Ouvert

0.3s 15s 3mn

Fermé

@] F (@] F (o) F
Figure lll.1. Cycle OFOFOF pour une ligne aérienne [42].

Lors de l'apparition d'un défaut ouverture de dmd pendant 0,3 s. Si le défaut persiste, nouvelle
ouverture pendant 15 s. Enfin, ouverture pendamhrB (si nécessaire) avant une ouverture

définitive du disjoncteur si le défaut ne s'est igaorbé.
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> Pour les cables souterrains :

T=0 : Court-circuit

Ouvert

3mn 3mn

Fermé

@) F O F

Figure Ill.2. Cycle OFOF pour une ligne souterraine [42].

Pour les cables souterrains le schéma est diffécanten général un défaut provient d'un
endommagement accidentel de la ligne (i.e., peldetdors de travaux). Dans ces installations
I'ouverture des protections dure trois minutes.léSidéfaut persiste la ligne est définitivement
ouverte.

En insérant un limiteur de courant en série ave@fgpareils de protection, leur taille et leur
temps de coupure peuvent alors étre réduits gré€igninution du courant de court-circuit. Apres
la limitation, le limiteur devra étre de nouveauémgiionnel avant la fermeture des organes de
protection. Il est donc souhaitable qu'un limitdarcourant puisse étre réinseré dans le réseasl apré
0,3 secondes ; il est important qu'il puisse é&tegrié apres 15 secondes, et il est vital qu'ilsguis
étre inséré 3 mn apreés la limitation du défaut.

IIL. 2. 3. Courants de défaut

Le courant nominal, (ou courant assigné) est le courant maximal awdtoeis régime
permanent dans la ligne électrique alors que leartwe ligne lest le courant circulant réellement
dans celle-ci. En revanche, le courant d'utilisatie la ligne est la valeur moyenne du courant de
ligne. La puissance nominafn (ou puissance assignée) d'un réseau de nivetansien entre
phase Un (et de niveau de tension phase- neutresfdgale a :

S, = V3Un (111.2)

Lors d'un court-circuit, le courant en régime déade établi est appelé courant de court-
circuit le.. La puissance de court-circlgc de la ligne pour un réseau de niveau de tensiordin
alors égale a :

Pec = V3Uq Icc (111.2)
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I1L. 3. Principe général des limiteurs de courant

La limitation de courant utilise le principe d'uingpédance variable en série avec le réseau.
Celle-ci pouvant étre purement résistive dans $edes réseaux DC mais également inductive dans
le cas des réseaux AC. Le courant est limité paraugmentation brutale de I'impédance. Cette
augmentation doit étre suffisamment rapide (<1 pm)r limiter le premier pic de courant & une
valeur seuil, nettement inférieure a la valeur tlygee de court-circuit. Lors d'un défaut le limiteu
est pratiquement soumis a la pleine tension duatgés&a puissance dissipée est donc tres
importante.
I1I. 3.1. Limiteurs de courant classiques

Peu de solutions classiques permettent de limiégurallement un courant de défaut. Le
fusible est la solution la plus utilisée en bagsa@yenne tension, mais ils présentent l'inconviénie
majeur de ne pas étre réutilisables et de nécessiteintervention humaine pour la remise sous
tension du systéeme. Par contre, l'utilisation deuwsts auxiliaires commandés permet d’augmenter
'impédance apparente d’'un systéme lors d'une neaihdéécourant.
I11.3.1.a. Réactance série

L’insertion permanente de réactances en sérieldanméseaux permet de limiter les courants
de défauts mais dégrade la stabilité transitoirsntevduit des surtensions transitoires durant les
séquences de refermeture des appareils de couparelus, les chutes de tensions en régime
nominal et 'encombrement n'étant pas négligeabledait, cette solution introduit une composante
inductive qui peut étre génante pour certains tyjgeséseau.
II1.3.1.b. Limiteur a redresseurs commandés

Pour limiter ces inconvénients, il est préférabiettbduire des composants de commutation
telle que les thyristors au moment du défaut. Us dispositifs de référence est le transformateur
série court-circuité par des thyristors [43] (Figgutl.3). Lorsque les thyristors sont passants le
transformateur est en court-circuit, I'impédanceesést négligeable devant la charge. Cependant
lorsque les thyristors sont bloqués, le transfoemmatest en circuit ouvert et son impédance

augmente fortement.

Source ———y Charge

A AL AL AL A
W W YT T YT Ty

Transformateur

Thyristors

_“\|.‘—
e

Figure I11.3. Limitation de courant par transformateur court-git€
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Il est également possible d'utiliser des dispasiéf résonance [44] insérés en série avec des
thyristors (Figure IIl.4), permettant de contrélémpédance du circuit LC en modifiant la

commande de I'angle d’amorcage.

Thyristors

“‘»H L
Source > — Y Y
P

Figure 1ll.4. Limitation de courant par thyristors contrélantaircuit raisonnant [45].

‘ Charge

L’inductance et la capacité sont choisies et rat®es de facon a ne pas dépasser les limites de di/d
des thyristors. Les dispositifs commandés comme disgoncteurs statiques, permettent de
commuter trés rapidement le courant d'une braneHaidle impédance a une branche d'impédance
élevée. Dans tous les cas, la synchronisation deegitifs semi-conducteurs de commutation est
délicate ; ces systémes restent difficiles a adapir fortes puissances et a la haute tensiorset le

composants de puissance présentent des chutassdmtaon négligeables a I'état passant.

II1.3.1.c. Résistance

Cette méthode consiste a réduire a l'aide d'unplsindsistance le courant de court-circuit.
Celle-ci est intéressante lorsque le rapport leBhtres élevé. L'opportunité d'utilisation d'uh te
systeme doit se décider en fonction de la chutermgon engendrée et de la dissipation de I'énergie
locale qui s'ensuit.
Une autre solution consiste a ajouter, comme dangak de l'utilisation de capacités, des
disjoncteurs statiques afin de commuter le courdabs une branche plus résistive. Les
inconvénients des systémes de commutation comme ldanlimiteur de courant par thyristors

décrits ci dessus, propres a ce systéeme, persistent

I11.3.1.d. Résistance variable

Une des solutions les plus efficaces consistelidarti une résistance variable en série avec
le réseau. Cette variation doit provenir d'un cleamgnt de phase ou de I'état du matériau. Le
phénomeéne physique responsable du changementétpefthermique, mécanigue, magnétique...)

ou autre, mais il est toujours liée au courant.eDejpnt ce systéme présente deux problemes, d'une
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part les variations par changement de phase ném@ssne énergie qui tend a diminuer la vitesse de
transition. D'autre part les variations par chang@md'état soulevent le probleme de
I'inhomogénéité qui tend a concentrer la puissdocalement et ainsi affaiblir le matériau. Les
matériaux a Coefficient Thermique Positif (CTP) rtyane résistance contrblée thermiquement
sont des candidats potentiels pour la limitatiorwalgrant. Il existe deux familles de CTP, d'und par
les résistances homogenes métalliques (Fer, Turagste pour lesquelles la résistivité augmente
d'un facteur 7 a 17 entre la température ambianie température du point de fusion. D'autre part
les polyméres chargés (carbone ou céramiques coitéisy qui offrent des facteurs de résistivité
supérieurs a 100. Ces matériaux sont principalemi#igeés en basse tension pour limiter les arcs
électriques a l'ouverture des disjoncteurs [46].
I1I. 3.2. Limiteurs de courant supraconducteurs

Un réseau électrique doit étre dimensionné poup@u@r son régime assigné mais aussi en
cas de défaut, un régime de court-circuit. Dangsggeau de distribution, le courant de court-circuit
peut atteindre 30 fois la valeur du courant assigiméi tout le réseau (générateurs, transformsiteur
jeux de barres...) doit étre surdimensionné éleatngent et mécaniquement, ceci étant tres
couteux. Il est donc intéressant d'introduire dgsaeeils capables de réduire le courant de court-
circuit. Le principe d'un limiteur de courant supoaducteur (Superconducting Fault Current
Limiter) [47], consiste a introduire une impédansgpplémentaire lorsqu’un défaut apparait.
En utilisant la transition de I'état supraconducteers un état résistif, on réalise une impédance
variable. Par simple dépassement du courant ceittjun élément supraconducteur inséré dans la
ligne électrique, le matériau va transiter nateraknt lors d'un court-circuit, sans avoir besoin

d'appareil de détection pour provoquer cette ttams{Figure 111.5).

Pi(A) A
5 000
Courant sans limiteur
4 000 I
i "‘
& i Calh ™
3 000— g g T
; i ’ 1.I|I
2 000 i \ ;oo
1 000 / \ f \
o+ ) e O
T — @ T
I N—"; c "J\i‘i'/r
-1 000 Court-circuit L gﬂreacn A
. \
limiteur %
-2 000 T T T T T m -
0 10 20 30 a0 50 60 t{ms)

Figure 111.5. Courants de court circuit avec et sans limiteur
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Ce principe simple et inaccessible par des teclesiqronventionnelles de limitation du
courant est tres attractif pour permettre I'amation de la qualité de service des réseaux actuels.
De plus son fonctionnement est répétitif et automo@iest le fusible permanent qui ne nécessite ni
d’étre changé ni l'intervention d’'un opérateur hima\insi, le courant de court-circuit deviendrait
une notion théorique qui ne serait jamais atteiieles courants limités n'excédent pas, par
exemple, huit fois le courant nominal, la puissatissipée lors d'un court-circuit devient alorssplu
de six fois inférieure a la valeur actuelle.

Il est méme possible d'imaginer de dimensionnemdmiére totalement différente les
réseaux futurs, surtout dans les pays en voie delaf@pement ou le réseau est entierement a
construire. Le transport du courant pourrait seefaon plus par les lignes de THT mais par des
lignes supraconductrices en MT avec des couranp®riants grace a l'insertion systématique de
limiteurs de courant. Tous les disjoncteurs poamaétre remplacés par de simples interrupteurs.
I11. 3.2.a. Différents types de limiteur de courant supraconducteur

a) Limiteur résistif

Le principe du limiteur de courant résistif est gi@ il s'agit d'insérer en série dans la ligne a
protéger un élément supraconducteur qui transiterellement par dépassement de son courant
critique lors d'un court-circuit. Le courant esbral limité par la transition brutale de I'état
supraconducteur a I'état normale [48]-[49]-[50].

Un disjoncteur en série, rapide, mais de faiblevpoude coupure, permet d'isoler le défaut et

protéger le limiteur contre une excursion en termajpge excessive (figure I11.6).

. Fluide .
refrigérant Disjonctenr
Ligne eélectrique = o ==
=
Coolant
Elément
supraconducteur Cryostat

Figure I11.6. Principe du limiteur de courant résistif
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Une impédance en paralléle peut permettre d’addptgrédance de limitation et de réduire les

eventuelles surtensions [51]. La structure nondtide a par ailleurs les avantages suivants :

» Les courants de fuite et les pertes par couraRbdeault au niveau des structures (supports et
cryostat) qui peuvent étre métalliques sont réduits

» Les pertes du supraconducteur qui n’est soumg spn champ propre sont réduites ;

» L’énergie magnétique stockée dans I'enroulemeptasmionducteur au moment de la transition
est négligeable ;

> Le courant de court-circuit étant essentiellenodmbique, I'utilisation du disjoncteur auxiliaire

de coupure est plus simple.

Par contre, le limiteur est en série avec la ligh&écessite des conducteurs supraconducteurs
capables de porter de forts courans (In ~ 0,2 a 0,3) qui restent difficiles a réaliser spasser
par la mise en paralléle de plusieurs bobinages.

b) Limiteur inductif

La structure inductive met en Jeu un transformatknt les enroulements secondaires sont
supraconducteurs (sauf dans le cas du limiteuridglou le secondaire d'un transformateur est
court-circuité par une résistance supraconducfs2p. Le limiteur est placé en série dans le dgtrcu
a protéger. La Figure II.7 présente schématiquéneeprincipe. En régime nominal, le secondaire
étant dans son état supraconducteur, le transfeumatst court-circuité, et seule I'impédance de
fuite est vue par le systeme [53]. En cas de adtotit sur le réseau, le secondaire transite et le
limiteur se comporte comme une forte réactancezabtage de ce type de limiteur est de pouvoir
dimensionner les parties supraconductrices a dessités ou des tensions bien inférieures aux
valeurs du réseau, les enroulements primaires gtalisés en cuivre. Le rapport de transformation
laisse toute latitude d'adaptation. Une des difiésude cette structure est de limiter I'inductatee
fuite a des niveaux acceptables pour le systemeuthe inconvénient réside dans lI'encombrement

et le poids de telles structures.

R réseau L réseau - - - — = — — = — = Disjoncteur
| réseau
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| |

1 | m — I
87 N | VYT Y Y | @
) | L2 | e
"\\ _// | supra =
= ! I =

E | |

S _ _ _ _ _____ Rsupra_

Figure III.7. Principe du limiteur de courant inductif
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Le limiteur inductif permet de limiter efficacemdet courants de court-circuit, mais son principe
est plus compliqué que celui du limiteur résidiie plus, sa réalisation peut étre délicate car il
nécessite en général un bon couplage entre latgmionaire et le circuit secondaire qui ne sord pa

forcément a la méme température. Le limiteur riégjgint a lui ne présente pas ces inconvénients.

c) Limiteur de type pont redresseur

Ce type de SFCL a été inventé par Boenig en 1983 [f5].ll est composé d'un pont
redresseur a diodes ou thyristors, d'une bobineasapductrice L. et d'une source de tension

continue Wc(Figure [11.8).

R réseau L réssau Disjoncteur
I rézeau | ' ‘Fldc | *
I I
§ D2 4§ ,gr/_“\ D4y | g
| c

Figure I11.8. Principe du limiteur de courant de typent redresseur

Un courant continugt traversant une bobine supraconductrigghest délivré par une source de
tension Y. En régime assigné le couramdsday €tant inférieur au courangcl les diodes sont
passantes et le couranidaune traverse pas l'inductanced- Dans ce cas I'impédance du SFCL
est faible et seule I'électronique de puissancergées pertes. Si le couragichexcede le courant
l4c, les diodes (D1, D4) ou (D2, D3) selon l'alternamoncernée par le court-circuit, se bloquent.
Ce quasi fonctionnement en pont redresseur faitileir le courant,dseaudans la bobine duypra qui
limite le courant par sa forte inductance.

En remplacant les diodes par des thyristors ilel@ypossible de stopper le court-circuit au passage
par zéro du courant. De plus, le courant de débkment est réglable pak et peut facilement étre
adapté aux besoins du réseau. Cependant le fonetiant reste peu fiable, en effet en régime de
défaut un disfonctionnement d’'une diode court-éteza la bobine, annulant ainsi le phénomene de

limitation de courant.
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d) SFCL de type controleur de courant de défaut

Ce type de SFCL a été développé par Kuperman agduen 2000 [56]. Il est composé de
deux thyristors T1 et T2 montés en opposition-s@tiecourt-circuités respectivement par les

inductances supraconductrices L1 et L2 (Figur8)lll.

R réseau L réseau Disjoncteur

WY Y
| réseau

I@I

En régime assigné I'amplitude du courantd,etant inférieur agl, les thyristors conduisent

U rés@au
Charge

Figure 111.9. Principe du limiteur de courant de type controldeicourant de défaut.

en permanence et I'impédance du SFCL correspamdhfaute de tension des thyristors.

En régime de défaut le couranisdau dépasseqd, ceci bloque alternativement les thyristors et
aiguille ainsi le courant dans les inductances lguirs sont associées. Par conséquent les
inductances supraconductrices L1 et L2 sont altearaent insérées sur le réseau a chaque passage
par zéro du courant, cette augmentation d'impédgerenet ainsi de limiter le courant. Cette
architecture possede les mémes caractéristiquetedaieCL avec pont redresseur mais exige une
source de tension et le circuit de commande desstors.

e) SFCL de type noyaux magnétiques saturés

Pour limiter le courant de court-circuit, une impade non-linéaire peut étre obtenue en
reliant les enroulements L1 et L2 de deux noyauxgmatques saturés par des bobines

supraconductricesslprai€t Lsuprazparcourues par des courants continus (Figuredjil.1
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Figure 111.10. Principe du limiteur de courant du type noyaux nédigjues satureés.

Les deux noyaux étant satures, I'inductance appaudin SFCL est faible et correspond a la
somme des résistances et des réactances de L1Enhlr8gime assignégdeasest assez faible pour
maintenir les noyaux entierement satures, assarasi la faible impédance du SFCL. Dans le cas
d'un défaut, 'augmentation de gskay CONduit alternativement les deux noyaux hors de le
saturation, dans leur zone de permeéabilité éle€éei entraine une importante augmentation de
'impédance apparente du SFCL, développant ainsthamp électrique permettant de limiter le
courant. L'enroulement supraconducteur n’étanttggsefaiblement traversé par le courant variable,
les pertes a basse température sont faibles etecessitent pas de systéme de refroidissement
important. Cependant, le noyau de fer et toutsthilation restent relativement encombrants.

I11. 3.2.b. Comparaison des différents SFCL

Actuellement aucun SFCL n'est commercialisé estildificile de prévoir quel type sera le
plus prometteur pour l'avenir. Cependant il estsfipbs de les distinguer en fonction de 4
principales caractéristiques :

» Le faible temps de récupération apres une phaBmitation.
* La sureté de fonctionnement du SFCL en régime ltkfai
* Les faibles pertes AC et chutes de tension et régissigné

* Le gain en volume et en poids

TableauOl.1. Comparaison des différents types d’'SFCL

Type Localisation Sureté apres Volume Taille Temps
de SCFCL des pertes défaillance de supra de récup
Supraconducteur Secondes
Résistif P Oui Moyen Petit I
(AC) :
Minutes
Noyau Bobine primaire
magnétique | Supraconducteur Oui Moyen Grand Secondes
écranté (AC)
Pont Semiconducteu Non Realisable Moyen Immédiat
redresseur sans supra.
Controleur | Semiconducteu L
de courant Bobine de Non Reéalisable Moyen Immédiat
h S sans supra.
de défaut limitation
Noyau Noyau Moyen
magneétique magnétique Oui Petit i Immédiat
saturé Bobine primaire Grand
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En général, parmi I'ensemble des SFCL c'est Istiégui est le plus compact, cependant les SFCL
n'utilisant pas la transition du supraconductewgspdent de meilleurs temps de récupération. Les
SFCL utilisant des composants d'électroniques desance sont généralement moins fiables car |l
n'y aucune limitation intrinseque en cas de défladé du systeme.
I1I. 3.2.c. Avantages et inconvénients propres aux supraconducteurs

L'utilisation d’une technologie nouvelle doit appar un certain nombre d’avantages par
rapport aux techniques classiques éprouvées. [@anad du limiteur de courant, la fonction de
limitation est intrinseque au matériau supraconeluctui transite rapidement et automatiquement
de I'état non résistif a I'état résistif. Cet avaye peut étre contrebalancé par les besoins de
réfrigération, de maintenance et les contraintemeémiques si le colt et la mise en ceuvre de
ces matériaux sont prohibitifs.

a) Avantages

Les avantagesttendus par rapport aux systemes classiques sont :

» Une limitation immédiate et non différée du courar@ qui garantit la protection des matériels
contre les efforts électromagnétiques intensesogasionnent les surintensités ;

Une fonctionnalité nouvelle sans équivalent classig

Un fonctionnement autonome et naturel ;

une intégration des dispositifs de détection dirdigation ;

Une faible chute de tension et de faibles perteggime normal ;

Une masse et un volume réduits ;

VvV V.V V V VY

Un fonctionnement répétitif, la transition de I'ewupraconducteur a I'état normal étant non

destructive si elle est bien maitrisée ;

» Une auto-protection en cas de dysfonctionnementnaatique puisque, en cas de panne
cryogéniqgue par exemple, le supraconducteur sedroaturellement dans I'état normal résistif ;

» Une bonne tenue diélectrique pour les applicateonkaute tension ;

» Une réponse possible aux besoins accrus de laédalia fourniture d’énergie électrique.

b) Inconvénients

Les inconvénientgu’il convient de minimiser par des dispositifs pides sont :
> Les pertes cryogéniques ;

» Le temps de récupération ;

» La compatibilité et la connectique avec le réseaienhées de courant) ;

> Les besoins de maintenance.
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III. 3.2.d. Insertion du limiteur de courant dans le réseau électrique

L'insertion d'un limiteur dans un réseau de distrdn peut étre envisageable en plusieurs
endroits. Selon I'emplacement choisi, le limitew ecburant pourrait avoir des caractéristiques
différentes (courant nominal, courant a limitemges de récupération ...) [57]. Ainsi, en fonctian d
son emplacement, le type de matériau supracondudtiésé pourra étre différent.
Une des plus intéressantes configurations conaigtstaller un limiteur entre deux jeux de barres
(Figure 111.11) afin d'augmenter le maillage due@s (afin d'accroitre la continuité de service).
Actuellement, certains réseaux moyens tension negoe pas étre interconnectés entre eux car les
courants de court-circuit engendrés seraient troportants. La sensibilité accrue de I'opinion
publique et le colt engendré vis a vis de l'inatah de nouvelles lignes de transport, poussent a
tirer le meilleur parti des infrastructures exisémn Ainsi en haute tension, le bouclage de deux

réseaux évite d'amener une autre source pour séclés départs.

@ Geénérateur
<> Limiteur

B e Transformateur

]Eu/j
: * % * :TA TB [] Disjoncteur
<>

""-.,““"',,,..--"

????fgff

Figure Ill.11. Insertion de limiteurs de courant de défaut damesegeau.

» Le limiteur L1 protége le générateur et améliorstaailité

» Les limiteurs L2 permettent de maintenir la liaidéhen cas de défaut sur B

> Le limiteur L3 permet de déconnecter les deux sastiA et B et d'éviter que A ou B ne débitent
sur un méme court-circuit (I'interconnexion n'agggagas les courants de défaut)

» Les limiteurs L4 permettent de protéger sélectivantes départs C et D
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Une autre possibilité intéressante dans les résaeiuels consiste a placer le limiteur en aval du
transformateutHT / MT avant le jeu de barre, au niveau de l'arrivée MIhsiA sur un réseau
existant, il est possible de rajouter des départsles jeu de barre et de conserver les mémes
protections (disjoncteurs). Sans limiteurs, lesrants de court-circuit auraient été trop importants
Pour le dimensionnement d'un réseau futur, un dmmitplacé en aval d'un transformateur
permettrait de réduire la tension de court-circtc du transformateur et donc de diminuer la
chute de tension a ces bornes.

Actuellement les transformateurs sont dimensiormésxs des Ucc importants afin justement de
réduire les courants de court-circuit.

De nombreux emplacements sont encore possiblesneamu niveau d'un départ, apres le jeu de
barre afin de sécuriser une installation sensibleencore entre un réseau existant et un générateur
isolé que I'on veut relier a celui-ci.

Lors de la conception des réseaux futurs, un lumitke courant peut étre prévu apres l'arrivé MT
sur les transformateurs afin de limiter les cowamtle court-circuit et ainsi éviter de
surdimensionneés le réseau.

III. 4. Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre les différeyes de limiteurs et leurs configurations
dans un réseau électrique. Les limiteurs de coudrdmaise de semi conducteur sont peu fiables apres
défaillance et encombrants.

Le limiteur de courant supraconducteur peut ctuestiun élément clé pour la protection
des eéquipements électriques, l'extension des puissatransitées sur les réseaux existant,
I'accroissement du degré d’interconnexion des gseade la qualité de service.

Cette propriété peut étre soit utilisée directengimitation purement résistive) soit indirectement
I'élément supraconducteur étant alors un organdédection et de déclenchement d’un processus

auxiliaire de limitation
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CHAPITRE 1V

MODELISATION

IV.1. Introduction

La technologie du limiteur de courant supraconductest assez complexe. Diverses
structures du types, résistives ou inductigelsase de BTc ou HTc, ont été proposées et testees.
Il n'est pas envisageable lors d'un test d'essayées les configurations possibles de court-dircui
sur un réseau, selon le type de réseau (aérisnudarrain), selon l'impédance du défaut, et sielon
puissance du réseau. Il est donc intéressant gmsdis d'outils de modélisation permettant de
simuler le comportement d'un limiteur de couranpraoonducteur et d'extrapoler les résultats
obtenus a d'autres configurations de court-cireuit d'autres niveaux de tension du réseau.
Puisque il n'ya pas jusqu'a maintenant un modeddégfmit du SFCL dans le logicielle MATLAB
ou n'importe quelle autre logicielle de simulatiomus développerons premierement un modéle
électrigue permettant de simuler le comportemeninoiee limiteur de courant sur un réseau.
Le modele généralisé est intégré dans la bibliataéte MATLAB Simulink. Nous développerons
ensuite dans la deuxieme partie du chapitre un hladtermique expliquant le phénomene de
transition. Les deux modeéles sont généralisés pdtérents matériaux, et implantes dans la
bibliotheque de MATLAB Simulink.

IV.2. Modele électrique du SFCL

De part leurs excellentes performances en limiatie courant et leur simplicité de
réalisation alliant gain en volume et en codt, liesteurs résistifs sont aujourd’hui le centre de
nombreuses recherches. Ainsi dans le cadre de éntde, le SFCL étudié est du type résistif a
base de conducteur Bi-2223. Ce dernier est prgféug la limitation de courant de défaut par
rapport a I'YBCO, pour deux raisons :

» Parce que 'augmentation de la résistivité par odp la température est plus rapide dans le
matériau Bi-2223 (figurév.1) [58].

* Latempérature de transition (Tc) est plus élegée celle de I'YBCO.
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Figure IV.1. Variation de la résistivité avec la températurd3dg223 et YBCO

IV.2.1. Caractéristiques E(j)

La figure IV.1 montre un diagramme de phase singptie I'état supraconducteur. Il est divisé en
trois régions notamment, « régime supraconductdp=®), « régime flux-flow » @=p (j,T,B)), et

« régime de conduite normale p=¢onstant).

B

Figure IV.2. Diagramme de phase simplifié de I'état supracoraluct
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Les équations employées pour généraliser le comperit d'un supraconducteur sont divisées en
trois régions. Dans chacune des trois régions ractéistique E (j) est rapprochée par une loi de
puissance [59].

» Région « supraconductrice » :

)“m (IV.1)

_ J

Ei =Ec (IC(T)

Avec I est la densité de courant critique définie@=REuV/cm. Jc (T) est adapté aux données
expérimentales. La diminution de la densité de @oumene ainsi a une diminution en valeur de

a (T). L'équation employée pour calculer la valexaiate est donnée par la relation suivante:
a(T) = max [B, o (T)] (IvV.2)

Avec

Eo
i (V. 3)
" (Jc(m))(l‘ﬁ)(rs_o)m

Jc(T) Ec

a(T) =

» Région « Flux-Flow » :
Représente en fait la région intermédiaire en&tal’ supraconducteur et I'état normal (c’est I'état

mixte).

_B
E; =Eo (E_E)QWK) (]C]S(;I)()) (](;(7]710)B (V. 4)

» Région « Conducteur normal » :

E; = p(T¢)] (IV. 5)
Oup est la résistivité normale et Tc est la tempéeatenitique du supraconducteur.

Le champ électrique et la température sont lecip@ux facteurs qui déterminent la performance
d'un supraconducteur. Si on connait la valeur damgh électrique et le courant qui traverse le
matériau supraconducteur, on peut alors calcutgiefaent la résistance supraconductrice a l'aide

de I'’équation suivante :
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EL
Re =1~ (V. 6)

OuL est la longueur du matériau supraconductewestlle courant qui le traverse.

La résolution numérique des équations, IV.1, IVI¥,5, relatives aux différentes régions
permettent de calculer le champ électrique (fig&). Les trois équations (E1, E2, E3) sont
calculées de facon continue et les résultats (deséquations) sont introduits dans un comparateur
afin de déduire la valeur minimale. Le résultaples petit (en valeur absolue) de I'un des trois
équations correspond a la densité de courant detifomement du limiteur. La courbe de cette

densité est appelée courbe réelle (figure 1V.3).

E1l « courbe de la région

. Supraconductrice »

E()) /

Région E1 Région E2 Fi .
P . E2 «courbe de la région

s _,-” Flux-flow »

E3 «courbe de la région
du conducteur normal »

Courbe réelle
du supraconducteur

Région E3

Jc (77k)
Figure 1V.3. Caractéristique E(j)

Les trois courbes qui composent la courbe caratigie supraconductrice sont montrées sur la
figure IV. 3. Il est clairement illustré que la plbasse courbe évaluée de chaque région domine les
caractéristiques du supraconducteur. Le schémaohparateur employé pour calculer le champ

électrique est montré sur la Figure IV.4.

S

E2 —  Min ~—— Emin
B3 | —

Figure IV. 4. Schéma du comparateur
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Le bloc contenant les équations et les sous- erlesrabt montré sur la figure IV.5.

Ec [4—— 00001

EQ |ag— 0.01
beta |e—— 4
Alpha-77k 44— 2

Je-77k (40— 1367300 TS

Tsk | = 2
- Tele—] o

VI fg————— 77 Is
Is |- {1 >

d21 j——— 00014

d22 l—— 0.15

roh-Tclgq—— 1e-5

Figure IV. 5. Bloc de modélisation du champ électrique.

IV.2.2. Modélisation de la température et de la densité de courant critique

Les courbes caractéristiques de E (j) sont diftéerpour chague température. Si les
températures s’approchent de la température ceitigucourbe caractéristique de E(j) ressemble
davantage a la courbe de conduction normale (séafaut). A haute températures, le champ
électrique et respectivement la densité de coupant les régions E1 et E2 augmentent. La
Figure 1V.6 illustre cet aspect du supraconduct@sette réaction aux hautes températures meéne
également & une augmentation de l'impédance psuégens.

E
E1 E2 E3

Vs

Courbe —
caractéristigue
a la temperature
critique (38k)

—]  Courbe
caracteristique
a 7Tk

Jc

Courbe
caracteristigue
a (BEk)

Figure IV.6. Caractéristique E(j) a différents températures
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Les courbes caractéristiques du supraconducteur difterentes températures jouent un réle
important dans son fonctionnement. On voit faciletripie les températures les plus élevées sont a

I'origine de plus grands champs électriques etieritent les densités de courant correspondantes.

Dans notre modéle la température critique (Tcyrdwériau est 95K. Le choix de cette valeur est
basé sur la valeur approximative de la températute@jue du matériau, Bi-2223, utilisé pour
simuler le modeéle. La densité de courant (Jc (3)egprimée en fonction de la température critique

et la température réelle.

Dans notre modéle électrique on a représentént@drature réelle du matériau supraconducteur
(Tsk) par la variation de la tension aux bornesndtondensateur (C) [60]. La source de tension
continue Vs représente la température critique apii prise comme valeur constante (77K),
et correspondant a la température de liquéfactienl’azote pour le maintien de I'état

supraconducteur. (Is) est le courant dans le tipunaire. Le schéma de ce circuit est montré dans

la Figure .IV.7.
Rs-thermal
CDbfseral] PV
s ?
L
= l [+ TSK
cx pp PO Fault y
f;‘u’n

1

Figure IV.7. Schéma de modélisation de la température réellmadériau supraconducteur

Cependant, la variation de la température dans ab@rmau supraconducteur est représentée par la
variation de I'énergie stockée dans un condensat@ucharge du condensateur augmente avec la
quantité d'énergie stockée.

La valeur de (Tsk) est prise en tant que températiur matériau supraconducteur. Celle-ci est

introduite dans I'équation (IV. 7) qui permet ldatd de la densité de courant en fonction du temps

Jc (). Elle est donnée par la relation :
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1e® = [G=2Jecrmio (V. 7)

J(77K) : est la densité de courant a 77k.

IV.2.3. Modélisation de la densité de courant du supraconducteur

Le facteur dominant qui détermine le champ élgetr concernant les régions
« supraconducteur » et « flux-flow » est la valda la densité de courant de fonctionnement.
Cette valeur est fonction des dimensions du mates@raconducteur et le courant qui

le traverse. L'équation utilisée pour calculerecgtleur est la suivante :

Is
Js =5, 0m (IV. 8)

Une résistance thermique (Rs_Thermal), est plaaies de circuit (Fig.IV.7). Sa fonction
principale consiste a régler la valeur de la temfoe critique. La valeur de l'impédance thermique
est basée sur les dimensions de I'élément suprawbdedr. L'expression (IV. 9) permet le

calcul de cette valeur :

D3>

4 Kg Dy; L (V. 9)

Rs_Thermal =

Dans notre modéle Rs_ Thermal prend la valeurtaotes de 2.6020. La constante « ks » est
€gale a 1.6875e5 [61]; cette constante a étéémqour ameliorer la caractéristique graphique de
la simulation. Les dimensions du SFCL utilisés saetles du modéle expérimental de
«James Langston [62] » de la céramique du typ@2BB. Les dimensions du matériau

supraconducteur sont montrées sur la figur8.

A

Dzz 0.15m IS

y d »
L} X Dz1 0.0014m

Figure IV.8. Le croquis du matériau supraconducteur
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Les dimensions (D21 et D22), sont respectivementiolegueur et la largeur de la bande

supraconductrice. La longueur de I'enroulementasuprducteur « L » est égale a 0.061 m.

IV.3. Modele thermique du SFCL

L’étude thermique du limiteur de courant a pour bigppréhender I'échange thermique
dans les couches du limiteur pendant la limitatiencourant de court-circuit, et I'influence des
différents matériaux sur I'échange thermigue awaivdes différentes zones d’échange. Ainsi dans
le cadre de notre étude, le SFCL étudié est du tgpistif a base de couche mince en Bi-2223.
Dans cette partie nous présentons les differemdpee de la modélisation du limiteur de courant de

défaut supraconducteur thermique proposé.

IV.3.1. Rubans supraconducteurs a haute température critiques
IV.3.1.1. Premiére génération de rubans HTS : « poudre en tube » (PIT)

I n'ya pas longtemps les rubans de Bi2Sc2Ca2Cu301BSCCO0-2223) et de
Bi2Sc2CalCu208-x (BSCCO- 2212), ayant une tempeéxdia de I'ordre de 110 K, constituaient
les seuls matériaux ayant eu un succés du povi@@dustrie des supraconducteurs HTS.

Ces rubans supraconducteurs sont actuellement ifgaetu longueurs kilométriques par plusieurs
compagnies, dont Sumitomo Electric Industries, dexa

Les rubans de BSCCO sont obtenus par la technidiieg(Fowder In Tube). Cette technique
consiste a comprimer un mélange staechiométriqueréturseurs (Bi, Sr, Ca, Cu) dans une gaine
en argent. Des traitements thermiques associessaopiérations de tréfilage et de laminage
permettent d’obtenir des monofilaments supracomust Ces filaments peuvent étre compactes
dans une matrice en argent et laminés pour formeulban multiflamentaire (Figure 1V.9.a).

Shunt
‘/ Film supraconducteur

Couches tampons
- p

Substrat métallique
flexible

Matrice en argent

Filaments
supraconducteurs

b)

Figure IV.9. Schémas simplifies de conducteurs HTS : a) prengi@nération, conducteur PIT;
b) seconde génération, conducteur en couche mince

Malgré la maitrise du procédé de mise en forme e® aonducteurs, le BSCCO présente des
inconvénients. Ses propriétés sous champ magné&iqueK (température de I'azote liquide) sont

meédiocres et ne lui permettent que des applicaanshamp propre [63]. De plus, l'utilisation
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d’'une grande quantité d’argent pour la réalisatieria gaine induit un cout de matiéres premiéres
tres élevé, ce qui pousse de nombreux industielsime AMSC, Theva et Nexans a réorienter
leurs efforts vers des rubans supraconducteursddéTseconde génération.
IV.3.1.2. Deuxieme génération de rubans HTS

Les rubans supraconducteurs de seconde générati@ieodéveloppes dans le but de palier
aux problemes de texturation des oxydes supracteuhscdes rubans de premiere génération et de
s’'approcher au plus prés des propriétés nativessdpsaconducteurs parfaitement texturés par
croissance épitaxiale. L’architecture de ces rubestsréalisée sous la forme d’'un sandwich de
quatre couches minces : le substrat, la ou leshesutampon, la céramique supraconductrice et le
shunt, Figure 1V.9.b. Chaque couche posséde unddiis le fonctionnement du limiteur que nous

développons dans le modele proposeé.

IV.3.2. Hypotheses du Modeéle thermique proposé

Le limiteur étudié est de type résistive, il se pose de trois matériaux déposés sous forme
de couche mince:
- Une couche inoxydable ou substrat, qui joue le d& support, dont la fonction principale est de
dissiper la chaleur excessive produite pendanéfeut et protege ainsi I'élément supraconducteur.
- Le supraconducteur Bi-2223, est bon conductens da cas passant 'R=0’ et dans le cas bloqué
limite le courant de défaut par I'insertion d’urraugd résistance dans le circuit.
- La troisieme couche shunt joue le réle d’un disdiieur thermique et électrique dans I'état bloqué
du limiteur (couche supraconductrice). Les matériatilisés pour cette couche sont des matériaux

nobles I'or ou bien I'argent figure (1V.10).

Shunt
Supraconducteur

Substrat

Figure IV.10. Schéma simplifie de la conception du SFCL

Les procédés de fabrication des conducteurs enhesuminces conduisent généralement a un
court-circuit entre les différentes couches du nulian effet, le dépdt de la couche shunt est en
contact direct avec le supraconducteur mais égaleavec le substrat par les bords du ruban. Il est

aussi important de noter que les deux amenées dantoaux bornes du conducteur déposeé
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contribuent également au court-circuit des diffégsrcouches. Le schéma électrique équivalent est

donné dans la Figure 1V.13.

Figure IV.11. Schéma réel d'un limiteur de courant supraconducteu

$

Figure IV.12. Conception du SFCL par dép6t de couches minces

RSh
ISh
RSup
— I_; VAVl Va Ve
R RSub
Is:b \/\/\/\/__

Figure IV.13. Schéma électrique équivalent d'un SFCL

L'étude théorique tient compte du comportement e€ge couches en fonction de leurs états
électriques et thermiques. Les différents phénosépteysiques d’'une phase de limitation de
courant sont considérés comme homogénes le longjodun.

Pour simplifier la compréhension de la transitienctialeur dans un limiteur supraconducteur

en cas de défaut, un modele a été développé seusrerement MATLAB [64], permettant de
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calculer le courant qui traverse le SFCL, en résuiMes équations différentielles régissant le
transfert de la chaleur, a I'aide de la méthodegeakutta. Les parametres considérés étant :

e L’épaisseur du matériau supraconducteur qui cargstié SFCL

* Lalongueur du SFCL

* La capacité de la chaleur spécifique du SFCL

» Laresistance spécifique (résistivité) du SFCL

e La conductivité thermique du SFCL
Les caractéristiques spécifiques du modéle soris®gs ci-dessous :

a). Courant critique

En fonctionnement normale la densité de courantdeshée par le rapport du courant qui le
traverse (I), par la section gu'il pénetre (A).

J=- (IV. 10)

Et la densité de courant critique est calculée par

Jo="=2 (V. 11)

Ou |, est le pic de courant qui travers le SFCL.

En fonctionnement normale (sans défaut), la dend#écourant ne devrait pas dépasser un
pourcentage (k%) de la densité de courant critigua valeur du pourcentage dépend du matériau
employé dans le modéle.

Ainsi la valeur de la densité de courant devédie calculée par la relation suivante :

I
o= (V. 12)

Epaisseur

)

Longueur

Largeur

Figure IV.14. Schéma de la couche supraconductrice
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b). Créte de tension
La valeur créte de la tensiongM) du systeme est liee au champ électrique maxiBaly
et la longueur du SFCL par I'équation suivante :

Vpeak = Epeak Lyrsrct (V. 13)

Différents valeurs de Jsaont été utilisées dans ce travail. Les résulta¢s aifférentes longueurs
du supraconducteur sont donnés et analysés datafatre V.
c). Champ électrique

La limitation du courant de défaut dans un matésapraconducteur est liée directement
avec la caractéristiqgue E(J). Le calcule du chafeptrigue est divisé en trois régions, (régime
supraconducteur, régime flux-flow, et le régime amduite normale). Dans chacune des trois
régions E (j) est rapproché par une loi de puissalctype [65] :

4 J (X(T) T T “SC ”
Ec (ﬁ) <Te, X Xk state

EQ)¥  E (5—0)% (=) ( 7’71())B T<Tc,J> & “FluxFlow” (V. 14)

L p(T) (TT—C) Ji ¥ Tc “Conducting”

Les valeurs des parametresy, (& B a 77k) dépendent des conditions de traitemenndiériau
supraconducteur. lls sont limités comme suit:

e 0.1<Ey<10 mV/cm.

e 5<ac<15.

. 2<B<4

d). Température du SFCL

Dans le cas de I'état adiabatique, la chaleurpiiesilans le supraconducteur ne sera pas tranaférés
l'azote liquide, de sorte que le processus de ididsement peut étre négligé. Par conséquent,
I'expression de I'élévation de la température erctfon du temps est donnée par l'équation

suivante:
T =T, +=[(E(J,T).J(D) dt (IV. 15)

Ou «Tp» est la température de l'azote liquide et "C'lastapacité calorifique par unité de volume.

La résistance du supraconducteur peut étre obgepadir de I'équation suivante :
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R, = 2k (IV. 16)

Ou L et est la longueur du SFCL. L’algorithme émntant le comportement du limiteur de

courant supraconducteur du point de vue fonctiommérthermique du SFCL est représenté dans la

Figure. IV.15.

Demarre

Initialisation des valeutrs

(Ec,Je, A, L)

Entré le courant
instantané

T, 77 °K
v
Oui
Non
£ 2t <
) 4
Non Non
T>T, 1> ]
Oui Oui l
A
T B/a(T) a(T) B ] a(T)
Es=p(T) =) ] Ec Jeario J E. =E.(~
(%) =6 ) (o =)

_ 1
T=T, +EI(E(], T).J(t)) dt

A 4
A

R _EL
STA
\4

t=t+ At

Figure 1V.15. Organigramme de fonctionnement du SFCL thermiqopgsé.
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MODELISATION

Le réseau électrique peut étre modélisé par unesae tension (V) délivrant un courant (1), d’'un

disjoncteur et d’'une charge. Comme le SFCL estygde tésistif, nous intégrons le limiteur de

courant supraconducteur thermique en série daéséaul{.16) [64].

Voltage

Rline

/-- -H""'\-.._--"‘_A
/s 7
y s
Fd rs |
P 7
’

Iﬂg shunt

IV.4. Conclusion

/
)
: , ".
AN : 0 '\/\/\t—@z:l—
Bi2223 1 -
ITntal /I ¥

AN &

Igubstrate

SFCL

Figure 1V.16. Circuit électrique du SFCL thermique

Deux modéeles, électrique et thermique, du limitdar courant supraconducteur ont été

développés dans ce chapitre.

Le premier modele électrique, facile a intégrersdaiimporte quel réseau électrique a été

présenté ou les lois de puissance et la caraa@eskE(j) ont été exposés. A cet effet la tempéeatu

réelle du supraconducteur a été modélisée parsamele la tension aux bornes d’'un condensateur.

Le modele électrique étant trés utile dans I'étedia compréhension du phénomene de transition

du limiteur de courant supraconducteur.

Dans le deuxieme modele thermique on a utilisé unoevelle technologie, ou la

modélisation des limiteurs de courants supracordustpar la deuxieme génération des matériaux

supraconducteurs (les conducteurs déposé sous fdenmuches minces) ; Ce modele est tres

important pour I'étude des échanges thermiques idtétieur d'un

limiteur de courant

supraconducteur d’ou le nom de modéle thermique.
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CHAPITRE V

RESULTATS ET SIMULATIONS

V.1. Introduction

Un limiteur de courant est un dispositif qui, lar§hest inséré dans un réseau électrique,
permet la variation rapide de I'impédance d’'unediglectrique lorsqu’un défaut se produit.
Ainsi, il est possible de diminuer le courant déad€& qui peut atteindre jusqu’a dix fois le couran
nominal |, de la ligne sans sa présence. A cet égard, ilpa& pour fonction de remplacer la
fonction essentielle de coupure que fournit 'otwes d’'un disjoncteur ou la destruction d’un
fusible, mais vient en complément de ces instalati Bien que cette fonction de limitation puisse
étre intégrée a des dispositifs électroniques, cenasn FACTS (Flexible AC Transmission System)
par exemple [66], il est possible de s’affranchiundsysteme de détection et de commande en
exploitant les propriétés électriques des suprasctedrs, et plus particulierement leur capacité
naturelle a devenir tres résistif lorsque le coudgpasse le courant critique du dispositif.
Durant la phase de limitation, les pertes dansvi@dur sont trés importantes parce qu’une tension
apparait aux bornes du dispositif. Ces pertes pamot une augmentation de la température et
entrainent ainsi une modification des propriétéstéfues et thermiques du systeme, pouvant aller

jusqu’a provoquer la destruction des matériaudpetc du systeme complet (figure V.1).

Figure V.1. Dégradation des matériaux due a un échauffemermhitpee lors d'un test (Université de
Geneve).
Afin de mieux comprendre le comportement du syst@néviter que de tels phénomenes se

produisent en phase d’exploitation, nous avonsldppé deux modéles de simulation basé sur le
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logiciel MATLAB, qui permettent I'analyse des grads physiques, telles que les pertes locales,
la température, la densité de courant J conséqueente courant et la tension aux bornes du
dispositif.

La modélisation se fera en deux étapes : dans emier temps, nous simulerons le limiteur de
courant supraconducteur par un modele « électsiqugli est basée sur les équations et les sous
ensemble représentés dans le chapitre IV. Enswitgs présentons les résultats de simulation du
modele thermique du SFCL proposé. Ce modele nonsedacces a des variables telles que la
répartition de la température au sein du dispagitifsont difficilement mesurables sans un systeme
de mesures souvent couteux complexe. Les deux a®gebposés sont simulés dans le cas de

court-circuit dans un réseau électrique.

V.2. Simulation du modéle électrique

Le modele utilisé pour simuler le limiteur de courale défaut avec [l'utilisation des
caractéristiques supraconductrices est une résestaariable R qui est commandée par les
égquations et les sous-ensembles qui régissentalestéristiques du supraconducteur a hautes
températures correspondant au matériau supracenaRi?223.

L'impédance variable J&st 'impédance du matériau qui permet la comranatans les trois états
de I'état supraconducteur, I'état normal et I'étaermédiaire. La Figure V.2 représente le circeit
simulation d’un SFCL raccordée dans un réseauriaet Le circuit de simulation est alimenté par
une source de tension alternative V, les pertes @uk résistance et a l'inductance du fil sont
modeélisées par une inductancgslen série avec une résistance gg,Ret a la fin de la ligne une

charge court-circuité par un disjoncteur commandeé.

) Rcharge

' —

qm

Figure V.2. Circuit de simulation du modéele électriqgue du SFCL
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Les parametres de simulation sont montrés darbleau V.1.

Tableau V.1.Parametres de simulation du modele électrique diSFC

Parameétre Valeur
Ec 0.0001 V/Im
Eo 0.01 V/m
§ 4
o—77K 8
p (Tc) 1€° Qm
J- 77K 13.673 EA/M’

Pour simplifier I'intégration des paramétres dewdation et pour rendre notre modele plus flexible,
une interface graphique a été développée dangieidbMATLAB, qui permet en un simple clic
sur notre modele du SFCL, d’affichés la fenétréadegure V.3.

Block Parameters: SFCL
~ SUPERCONDUCTING FAULT CURRENT LIMITER [(mask)
RESISTIVE SUPERCONDUCTING FAULT CURRENT LIMITER

L

i Parameters
Critical electnc field Ec (V/m )
|0.0001
Initial electnc hield EQ (V4 )
jo.0n
Critical cumnrent density at 77k Jo-77k [S&/m2])
|13$?3000
Critical temperature Tc (K]
ES]
Length of the superconductor D22 [ m)
{015
Wwhdth of the superconductor D21 [ m)
|o.o014
Mormal resistivity Roh-Tc [Ohms"m)
[1e5
Length of the superconducting coi L [m)
j0.081
Superconducting region exponent  Alpha-77k
|8
Flux-Flowe region exponent Beta
|4
Voltage across a dependent voltage sowrce Vn (V)
|77
Field density B (T)
|04
Thermal résistance RS-Thermal (Ohms*m)
|2.602
oK | Cancel | Help | spply |

Figure V. 3. Interface graphique du SFCL
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V.2.1. Simulation du défaut sans SFCL

En fonctionnement normal chaque cycle se répéérhent supraconducteur est vu en tant

gu’élément négligeable en fonctionnement normal.

110V
2.001 Q

I(crét@sans défaut) = = 54.97 Amps (V.1)

Vs . 110V
résistance de défau (10 mQ // 2Q +Z (inductance))

[(crét@d@défaut) = ~ 1KkA (V.2)

La figure V.4 représente le circuit de simulatthndéfaut sans l'intégration du limiteur de courant

R=0,001 L=0,0006 > |12

12 [A]
1000 . i i i i i i i
| | | | | | | | 2
| | | | | | | | |
OO — — 4 - - b — 4 b gy ]
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
ew-r———~---r——4—-——+—-———- TT+r--"-"+———"1———7
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
St et e Aot Rt ety [l aulies 8 mfieniention Benfieniienth nienfieii Rnlotionty
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Em___—f___l___—l___l____l L D D
| | | | | | | | |
| | | | I.. | | |
| | | | | | |
O =N - AL 1oL D i .
| | | | | | | | |
| | | | | | | | tempsl [sec]
_Em ] 1 1 1 1 1 1 ] 1
] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1

Figure V. 5. Allure du courant de défaut sans SFCL
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Le courant de défaut sur la figure-V.5 est envi@00 amperes. Ce défaut est 16.36 fois plus grand
que la créte du courant sans défaut. La tensiodgpera créte de défaut est 1.9 kV (voir figure
V.6), qui est 17.27 fois plus grand que la valsarespondante a la tension dans les conditions de

fonctionnement normale ou sans défaut.

WV ] Vs [v]
I I I I I I I I
| | | | | | | | Vi
1 1 1 1 1 1 1 1 mmr Vs
| | | | | | | |
| | | | | | | |
s0--——---t+———t—-———rFr-————-——ft—-———t—-———F——————
I I I I I I I I
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
L e e e i Eiiey Il Rt e mty
I I I I I I I I
I I I I I I I I
| | | | | | | |
| | | | | | | |
B0 —————— 4+ —— -+ — — b —— | —— M b~
I I I I
| | | |
| | | |
I I I
I I LN
] ] I ]
| | | | |
I I I I I I I I
| | | | | | | |
| | | | | | | |
-500 I t I I t I I I tempa [sec]
aQ 001 002 003 o004 005 006 007 008 008 04

Figure V. 6. Allure de la tension aux bornes de la charge &alimentation sans SFCL

Sur la figure V.6 on a représenté la tension mes(\&), aux bornes de I'alimentation, et la tension
aux bornes de la charge. On voit clairement querision au borne de la charge est nulle pendant la

période de défaut, puis il ya un pic de tensiordpehla fermeture du disjoncteur.

V.2.2. Simulation du défaut avec SFCL

La protection de défaut devrait limiter le courdatcourt-circuit imposé par le défaut. On s'attand
ce que le courant de défaut soit limité par lesad@ristiques supraconductrices du circuit, en
faisant transiter le matériau de son état supragmedr a son état normal.

Sur la figure V.7 est représente le circuit proppsér la simulation du défaut dans lequel est
introduit le SFCL gu’on a développé. Pour simulerdéfaut sur le réseau on ferme le disjoncteur ;
on court-circuite la charge pendant une périodéabdg et on visualise le comportement du SFCL
pour la limitation du courant de défaut. La fig&, montre la forme d’onde du courant de défaut

en présence du SFCL dans la ligne. On voit bienlgueurant de défaut est réduit de 1 KA, sans
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SFCL (figure V.5), a 166 A, apres avoir intégré SIRCL (figure V.8). Le courant de défaut est

réduit d’'un facteur 5 fois moins.

'||—P

h 4

= signal

v

h 4

h 4
E3)

Is
Em | I | I | I I |
| | | | | | | | EE
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
150 ——-4———4——--t—-——-——f-——t———p——q———t—— —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
MF---4———4—-——t——————H———f—— - —— 4 —— = — — ]
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | _‘,.\‘__I | | | |
BOF A 4 ——— % — =+ — = — — P — A= = O — — —
f V| | | _A‘ | /ﬁ |
| | | | | | \
| | | | L | I\
ob——b—— Ll o A g
| | | 1 & ] | | | |
| | | | | | | | 7
| | | | RN |
B0 — — ki ___J&N__I___l-cj-____L_\.D.J_
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
=100 | | | | | | | | I&mp%[sec]
0 0,01 002 003 o004 005 006 007 0,08 0,08 04

Figure V. 8. Allure du courant de défaut avec SFCL
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Rs (Chen)
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Figure V. 9. Représentation de I'état de transition du S

La Figure-V.9 représente le courant qui traverse la charge, dédapce de [I'éleme
supraconducteur et la température du supraconduateumnoment de défa On voit clairement
dans le zoom de la figure V.9 que la températurmdtériau supraconducteursy) en cas de défaut
dépasse la valeur de la température critigc (95 K), la résistance du matériau supraconduc
augmente par conséquencee courant de défawst limité a la valeur de 166 A. Si on comg
cette valeur a la valeur du courant de défaut timiteur qui est égale a environ de 900 A,
constate que le SFCL limite le courant de défaapgroximativement de .42 fois par rapport au
courant du défausans SFCL. Cette valeur montre grand intérét du SFCL du point de -
fonctionnement du résegperformance du rése. réduction des temps d’arrét, réduction du volt
et du codlt et surtout lstabilité du résea La stabilité du réseau électrique aprés intégradio

SFCL a été testé récemment par notre éc[67].

V.2.3. Intégration du SFCL dans un réseau triphasé

L’objectif principal de notre trava consiste a développer un modele de limiteur deact
supraconducteur, facile a manipuler et qui reflele fonctionnemer réel du limiteur. Nous

généralisons ensuite le modele pour différent reatéret difféerent dimension pour lintégr
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finalement dans la bibliotheque MATLAB-simulink, ipgue jusqu’a maintenant il n'ya pas un

modéle prédéfinit du SFCL dans MATLAB ou dans urredogiciel, comme par exemple le
modele des FACTS.

Dans cette partie on se propose de valider le racslél un limiteur de courant supraconducteur

triphasé, qui est basés sur le principe de fonegorent du modele électrique du SFCL, résistif. La

figure V.10, représente un circuit triphasé d'uigné en défaut, son circuit de simulation est

montré dans la figure V.11.

11 EV, 50 Hz

50 MVA Pussance
de Comrt-Circuit
NE=7

U

Rsrer
IsFce(t)
— ra
Defaut triphase

ala terre v
Rshuni Charee
10 MW,
8 Mwvar

Figure V. 10.Circuit électrique du SFCL triphasé

C

-

r
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Figure V. 11.Circuit de simulation du SFCL triphasé

o |-l
B |-l
i fl——————

-Phase
Parallel RLC Load
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Le cahier de charge utilisé pour simuler le SFGphtisé est basé sur les travaux d&ewen

Blair »,[68]. Les parametres de simulation soassemblés dans le tableau V.2:

Tableau V.2.Parametres de simulation du modéle d’'SFCL triphasé

Parameétre Valeur
Ec 0.0001 V/m
Eo 0.1 V/m
B 3
o—77K 6
Te 95K
p (Te) 1e°Om
J- 77K 1.5 é Alm?

Pour simuler le limiteur de courant supraconductieyphasé, nous avons inséré une résistance
supraconductrice modélisée comme celle démontnég ldacas du SFCL monophasé (figure V.6).
Puisque les phases dans un systéme triphasé smaiée par un angle détermipgnous avons
développé un circuit de commande, qui permet dealdéclinsertion de la résistance

supraconductrice par le méme angle pour ne pas unédéséquilibre dans le réseau électrique.

Le circuit de commande est représenté dans laefiyui2. La figure V.13 représente une vue

interne du bloc de simulation du circuit de commeadtin SFCL triphasé.

IE >
e e
- FP3
L
L
20 -
= (—
== TFr1 (G
H > FP1

vco -

- —_—cD

L - FP2 FP2

vy
\

Figure V. 12.Circuit de commande des résistances supracondesttans un SFCL triphasé
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DATA

=-==-= Phase A
Phase b
-+ Phase C

(D)
DATA 1

CHAPITRE V

Temi)s(T)
Figure V. 14.Allure du courant dans les trois phasesms SFCL

SFCL3

In4

Figure V. 13.Vue interne du block de simulation d’'un SFCL tripa

commande
1500

(v) enod
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Figure V. 1 5.Allure du courant dans les trois phase®c SFCL

La figure V.14, représente I'allure du courant sl¢a ligne électrique pour les trois phases, sans
défaut (mode de fonctionnement normale). On reneagye le courant pour les trois phases prend
une valeur constante de 800 A.

Si on applique un défaut triphasé a I'aide du disjeur (figure V.11), on voit clairement que le
limiteur de courant de défaut entre en serviceneitd ainsi le courant de défaut a la valeur de
4 KA ; Cette valeur représente approximativemeriivi§ le courant nominal, qui est en faite la
fourchette minimale de fonctionnement théoriqudimiteur de courant supraconducteur.

V.3. Simulation du modéle thermique
V.3.1. Premiere proposition

V.3.1.1. Description du modéle de simulation

Le premier modéle thermique proposé du SFCL se osep’'un sandwich de trois couches
minces principales, (Deux couches d’acier inoxyel&h une couche de matériau supraconducteur
Bi-2223). L'architecture simplifiée retenue pourruban de longueur ‘L’, est décrite dans la Figure
V.16.
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Longueur

»
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Figure V. 1 6.La conception du premiére modéle de simulation @sép

Le modéle proposé fonctionne sous une tension dkVl et un courant de 9kA. Les parameétres de
simulations du SFCL proposé sont représentéssuableaux V.3, V.4, V.5.

Tableau V. 3.Paramétres géométriques du modeéle thermique du SFC

Parametres Expression (m) Description

t ss 4 ¢’ Epaisseur de la couche d’acier inoxydable

t Bi2223 2 ¢ Epaisseur de la couche supraconductrice
wth_ss 2¢° Largeur de la couche d’acier inoxydable
wth_Bi2223 2¢° Largeur de la couche supraconductrice
L 80 Longueur du SFCL

N_ss 20 Nombre des couches d'acier inoxydable

N_ Bi2223 40 Nombre des couches du matériau Bi2223

Tableau V. 4.Paramétres électrique du modele thermique du SFCL

Parametres Expression Description
o 7.5 Exposent de la région Flux-creep
B 3 Exposent de la région Flux-flow
Jc 2¢ Ant Densité de courant critique
Eo 0.05 V/m Champ électrique initial
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Ec 1€ Vim Champ électrique critique
p 20 €° Qm Résistivité normale
In 9000/2 A Courant nominale
R 90 La résistance de la charge
L, 0.0165H L'inductance initiale

Tableau V. 5.Parameétres thermique du modéle thermique du SFCL

Parametres Expression Description
TT 77K La température initiale du Bi2223
Tc 108 K La température critique du Bi2223
k_ss 8 kw(mk)’ Conductivité thermique d’acier inoxydable
k Bi2223 1 kw(mk)* Conductivité thermique du Bi2223
C_SS 2.34 & kJ(kgk)* Capacité thermique spécifique d'acier inoxydable
c_Bi2223 6.35 & kJ(kgk)* Capacité thermique spécifique du Bi2223
In 9000/2 A Courant nominale
R 9Q La résistance de la charge
L, 0.0165H L'inductance initiale

V.3.1.2. Mode de fonctionnement normale (sans défaut)

En fonctionnement normal le limiteur de courantraspnducteur est invisible par rapport

au réseau électrique, ou il représente une aésistnulle, alors chaque cycle de courant ou de
tension se répéte.

Le courant en mode de fonctionnement normale ésepté a la figure V.17.

On peut voir que le courant pendant le fonctionmgmermale est purement sinusoidal, avec une
valeur nominale de 9002 A.

Cependant la figure V.18 présente l'allure de lapgérature en fonction du temps pendant le
fonctionnement normal, On peut voir que la tempéeatreste constante a 77 K puisque le

supraconducteur est refroidi a l'azote liquide. Eaison de la température constante du

supraconducteur, le SFCL reste dans I'état supchcmiaur ou I'état d’une résistance nulle.
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CHAPITRE V

Courant vs Temps
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Figure V. 1 7.Allure de courant en fonction du temps pendemdration normale (sans défaut)

Température vs Temps
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Figure V. 1 8.Allure de la température en fonction du temps pahtlopération normale (sans défaut)

V.3.1.3. Mode de fonctionnement en défaut (court-circuit)

€ aprés deux

7

Afin de voir le comportement du SFCL pendant leadéf I'interrupteur S est ferm

éfaut.

cycles (0.04esc). La figure V.19 montre le cir@&léctrique pendant le d
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SFCL

Figure V. 1 9.Circuit électrique dans le mode de fonctionnemerdéfaut

Si on court circuit la charge en fermant l'interreyr S, tout le courant de défaut pénétrez dans la
charge ; le limiteur de courant supraconducteureegn service, par I'insertion d’'une résistance en

série dans le réseau. La figure V.20 présentertada@’onde du courant pendant le défaut.

x 10 Courant vs Temps

Courant / A

0.05
Temps /s

Figure V.20.Allure du courant en fonction du temps pendaut&taut

De la figure V.20 on peut voir que le courant mgntgu’a 35KA, quand l'interrupteur S est
fermé a 0.04 secondes, ce qui est presque 2.7%fomurant nominale, puis revient a I'état initial
apres I'élimination du défaut. On peut voir qué&kECL prend une fraction de seconde pour limiter
le courant de défaut.

Il est connu que dans un réseau électriqgue hasiotenle courant de court-circuit peut atteindre
30 fois la valeur du courant assigné. On montre bjge le SFCL limite le courant de défaut aux

environs de 2.75 fois le courant nominal. Cettewadépend du dimensionnement et du matériau
utilisé.
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On donne dans la figure V.21 I'évolution de la sémice du SFCL en fonction du temps, avant et

apres défaut.

Résistance vs Temps

Resistaoe/ dm

Figure V.21.Variation de la résistance en fonction du tempsiagtaprés le défaut

Réellement il n'est pas facile de pouvoir connaitre valeur exacte de la résistance
supraconductrice pendant le régime de limitatipendant on montre dans la  figure V.21
I'évolution rapide de cette derniere pendant leade&f Cette augmentation limite le courant de
défaut. A mesure que la résistance augmente, l& $fa@site de I'état supraconducteur, (ou I'état
d’une résistance nulle), au régime de fonctionmgmermal caractérisé par une grande résistance
pendant le défaut. Quand la température dépassempérature critique du supraconducteur,
(Tc=108 K), le SFCL transite a une valeur de la tasise, qui augmente proportionnellement avec
la valeur du courant de défaut. Ainsi la transitioduit une augmentation considérable de la
chaleur du SFCL, qui peut endommager le matérigorasonducteur. Le role de I'acier inoxydable
consiste a dissiper cette chaleur et protéger Emsatériau supraconducteur.

Dans notre travail nous avons choisi d'étudierstroones pour le calcul de la température du
sandwich (figure V.22) :

Zonel : proche du substrat, (zone représenteeiifante entre le substrat et le supraconducteur).
Zone2 : représente le milieu du matériau supracttedu

Zone3 : proche du shunt (zone d’interface entradéériau supraconducteur et le shunt)
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La localisation de ces couches nous permet deesaifectivement le transfert de chaleur entre les

trois couches et par conséquent leurs roles aws chufonctionnement du SFCL.

Zone 3 Shunt
<u@ge> Zone 2 Supra

Zonel
Substrat

Figure V.22.Schéma des zones simulées pour le calcul de |2tatope

La figure V.23 montre I'évolution de la températalans la couche supraconductrice et les

deux couches d'acier inoxydable.

Température vs Temps
150

A
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140 ------ R
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I

I
| |
| | |
| | |
777777 e g
| |
| |
| |
| |
| |

130

120

110

Température / K

100

90

Figure V.23.Variation de la température en fonction du tem@naet apres le défaut

Il ya une relation directe entre la rapidité derknsition et 'augmentation de la température du

matériau supraconducteur. Si le courant de défuirés éleveé la température du supraconducteur
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augmente rapidement. La température du supracandudgpasse alors la température critique.
Le SFCL fonctionne ainsi dans un état de grandstaé&e. En raison du I'’échauffement rapide de
I'élément supraconducteur, il commute trés rapicdeérmdétat normal ou I'état de haute résistance.
Cependant I'échauffement se traduit par un tempstrdasition plus long par rapport a
I’échauffement rapide du supraconducteur.

On peut voir de la figure V.23 que la températmematériau supraconducteur (zone2) est plus
élevée, puisque pendant le défaut la majorité auant de défaut traverse le supraconducteur.
Il en résulte 'augmentation de la température'élérment supraconducteur qui peut avoir comme
conséquence la formation des point chaud, endonrhagesi le supraconducteur.

La chaleur produite dans le supraconducteur pearndaséfaut doit étre absorbée par les couches
d'acier inoxydable autour d'elle (zone2 et zonef), protégent ainsi le supraconducteur. Le
comportement du SFCL est déterminé en grande ppaatiesa longueur et le type de matériau
employé. Si on réduit la longueur du matériau stgamducteur, en minimise le colt de fabrication
du SFCL, en contre partie il y aura un grand chaegtrique a repartir sur le supraconducteur
ayant pour résultat 'augmentation de la tempéeatiu supraconducteur. Les résultats montrent
gu’en quelgues centaine de microsecondes le SFisite dans la zone normale. Le tableau V.6

présente quelques résultats obtenus pour diffé&réomgueurs du matériau supraconducteur.

Tableau V.6. Le courant de défaut et la température correspandandifférentes longueur du
supraconducteur & k= 0.8, I'épaisseur = 0.002ka eapacité thermique=6.35 &J(kgk)"

Courant de Courant de défaut | Courant de défaut Température
Longueur défaut (A) apres apres Ilzk)
(m) 1 cycle (A) 2 cycle (A)
70 40571 25890 22019 151
80 36690 24700 20350 137
100 30680 22720 19130 121
120 26290 21040 17700 110

La figure V.24 représente le courant de défautifdadifférentes longueurs du limiteur de courant
supraconducteur. Les résultats montrent qu'avecpius petite longueur du supraconducteur un
champ électrique fort est développé et égalemergrand écoulement de courant de défaut. On
peut voir que le pic de courant de défaut augmieniersement avec I'augmentation de la longueur
du SFCL.

Dans la figure V.25 on voit clairement que la téngpure a I'intérieur des trois couches d’'SFCL

augmente aussi inversement avec la longueur du SKi@ki il est recommandé de tenir compte
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Figure V.25.La température en fonction de différentes longsielur SFCL
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Maintenant nous varions |'épaisseur de la coucpeasanductrice de 0.002m a 0.009m, et nous

visualisons son effet sur le fonctionnement du SFCL

Tableau V.7. Le courant de défaut et la température correspandandifférentes longueur du
supraconducteur & k= 0.8, I'épaisseur = 0.009ka eapacité thermique=6.35 &J(kgk)*

Courant de défaut | Courant de défaut .
Longueur Courant de A A Température
défaut (A) apres apres )
(m) 1 cycle (A) 2 cycle (A)
70 40588 25340 21900 157
80 36711 24150 19370 142
100 30706 22190 18480 124
120 26301 20700 17160 112

Si nous comparons le tableau V.6 avec le tabled@udh peut voir que si on augmente I'épaisseur
et on garde la méme longueur du matériau supractewy la température devient plus grande et la
chaleur produite pendant le défaut est absorbégecbap plus rapidement si I'épaisseur du matériau
supraconducteur est réduite.

La figure V.26 représente les formes d'ondes dwast correspondant a différentes longueurs
quand I'épaisseur de la couche supraconductrid®@3dm.

On voit que le courant de défaut dans la figue Ve&6 un peu plus grand par rapport a la

figure V.25 (dans le cas ou I'épaisseur de la celstlpraconductrice est 0.002m).

La relation entre la valeur de la densité du caumadéfaut et la géométrie du matériau

supraconducteur est vérifie par I'équation (IV.16)On peut constater que si on augmente la
section du matériau supraconducteur (donc I'épaisse la largeur), la résistance supraconductrice
va diminuer ; Alors la densité du courant qui &éae le matériau supraconducteur augmente
proportionnellement.

La figure V.27 représente la variation de la terapée dans le matériau supraconducteur
correspondant aux différentes longueurs du SFCansdle cas ou [I'épaisseur du matériau

supraconducteur est augmenté a 0.009m.

On peut voir que si on augmente |'épaisseur duasopducteur, la température augmente

également. On peut observer également qu’'a mesieréadongueur du SFCL augmenté le courant

de défaut est réduite a une valeur proche de sawvabminale.
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de 0.009m (k=0.8)

Température vs Temps

========= | 80

* L 100

160

150+ - - -

M /2in1eiadwa |

70

0.06

0.04

0.02

0.01

Temps / s

7

BN

a une épaisseur

tes longsielur SFCL

Figure V.27.La température en fonction de différen

de 0.009m (k=0.8)
la longueur trop courteuhraconducteur n'est pas appropriée car il ya

éja expliqué
risque de détruire le matériau supraconducteuraisom de la grande quantité de chaleur produite

7

Commeonad

pendant le défaut. Si on utilise un supraconducteas long, la quantité de champ électrique a

laquelle il est exposé est trés petite et le chamape proportionnellement avec la tension et

inversement avec la longueur du conducteur. llésaltat que la densité de courant ne dépasse pas
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la valeur du courant critique (figure V.28). Aingi conducteur longe augmente la température et
par conséquence les pertes, qui nécessite un sysdenrefroidissement plus couteux. L'autre
inconvénient dans [lutilisation d’'un matériau sumaducteur long est que le temps de
récupérations de son état supraconducteur aprésamsgion ou défaut, devient plus long.

Si un supraconducteur de longueur intermédiair@tdisté le champ électrique pendant le défaut est
éléve mais encore moins que le champ électriguesi@ un conducteur d'une longueur trés
courte. La densité de courant reste a l'intérieutadrégion de transition ; La puissance absorbée
sera plus grande dans ce cas. Dans le cas d'unatendlong, ainsi la température du conducteur
augmente jusqu’a dépasser la valeur critique, l@hieeur transite a I'état normale.

Comme on a déja expliqué, pour garder une tolérpandant le fonctionnement normal, la densité
de courant J ne devrait pas dépasser k% de s IBa résultats précédents, nous avons fixé la
valeur de k a 0.8 ; Maintenant nous varions lawadle k & 0.7 ou 70% de Jc.

Le tableau V.8 présente les résultats des simakatiguand k=0.7 et I'épaisseur est de 0.002m.

Tableau V.8. Le courant de défaut et la température correspandandifférentes longueur du
supraconducteur & k= 0.7, I'épaisseur = 0.002ka eapacité thermique=6.35 &J(kgk)"

Courant de Courant de défaut | Courant de défaut Température
Longueur défaut (A) apres apres sz)
(m) 1 cycle (A) 2 cycle (A)
70 46350 29610 25140 151
80 41920 28170 23140 137
100 35060 25880 21800 120
120 30020 23980 20160 110

On voit que pendant que nous diminuons la tolérgkgele courant de défaut augmente a une
valeur plus grande que le courant de défaut pragluaind la valeur de k était 0.8 pour la méme
longueur.

On peut remarque d'aprés les courbes de la figl2®@ §ue la température reste la méme pour les
deux différentes valeurs de k. Le courant de dédpus les premiers et deuxiemes cycles est plus
grand quand nous diminuons la valeur de k de 80%)%.
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CHAPITRE V

Tableau V.9. Le courant de défaut et la température correspandardifférentes longueur du

supraconducteur & k= 0.7, I'épaisseur = 0.009%ka edpacité thermique
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Si on compare les résultats des simulations datebleau V.8 et le tableau V.9, on peut voir que

les valeurs des courants de défaut sont Iégeérgphengrand quand I'épaisseur du supraconducteur
augmente jusqu'a 0.009m. De méme il y a une augin@mtde la température du supraconducteur.

Les résultats sont montrés dans les figures Ve3d.31.

Le tableau V.10 présente les résultats de simuksitipuand la valeur de k=0.9 et I'épaisseur de la
couche supraconductrice est 0.002m

Tableau V.10. Le courant de défaut et la température correspandardifférentes longueur du
supraconducteur & k= 0.9, I'épaisseur = 0.002ka eapacité thermique=6.35 &J(kgk)"

Courant de Courant de défaut | Courant de défaut Température
Longueur défaut (A) apres apres sz)

(m) 1 cycle (A) 2 cycle (A)

70 36073 23110 19570 151
80 32620 21980 18160 137
100 27290 20230 17030 120
120 23340 18730 15770 110

x 10% Courant vs Temps

Courant/A

Figure V.32.Le courant de défaut correspond a différentes leagudu SFCL a une épaisseur
de 0.002m (k=0.9)
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Courant vs Temps
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Figure V.33.La température en fonction de différentes longudurSFCL a une épaisseur
de 0.002 m (k=0.9)
Les figures V.32 et V.33 présentent respectivenlentourant de défaut et la température
correspondant a différentes longueurs du supracbdedupour une épaisseur de 0.002m et k=0.9.
On voit que le courant de défaut est limité a uakewr plus basse par rapport & k=0.8 et k=0.7.
La température dans la couche supraconductrice @@&isque constance pour les différentes

longueurs du supraconducteur par rapport a k=k8&% .

V.3.2. Deuxiéme proposition

Le deuxiéme modéle thermique proposé du SFCL seasende trois couches principales,

déposées sous forme de couche mince :

" - Un substrat : Nous avons remplacés I'Acier irdable par le matériau (Hastelloy C276) ;
" - Le HTS : Composé par le matériau supraconductBir2223) :
" - La troisiéme couche shunt : Le matériau utitie@r cette couche est I'argent (Ag) :

L'architecture simplifiee de ce modeéle est dédd#ss la Figure V.34.

CC Cross-section (plane x0y)

Ag (Shunt)
Bi-2223 (Su;ra)‘

k
v l Hastelloy C276 (Substrat; 1
=

Z

Figure V.34.La conception du deuxiéme modéle de simulationgsép
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Le modele proposé fonctionne avec une tension @&\l,let un courant de 9kA. Les parametres

de simulations du SFCL proposé sont représentésida tableaux suivants :

Tableau V. 11.Parametres géométriques du deuxiéme modele d’'Sk&mique

Parametres Valeur (m) Description
t_ Ag 4¢° Epaisseur de la couche shunt (Ag)
t Bi2223 2 ¢’ Epaisseur de la couche supraconductrice
t Hast 4 ¢? Epaisseur de la couche substrat (Hastelloy)
wth_tape 2¢° La largeur des couches du SFCL
L 80 Longueur du SFCL
N_Ag 20 Nombre de couches d’'argent (Ag)
N_Hast 20 Nombre de couches de Hastelloy
N_ Bi2223 40 Nombre de couches du matériau Bi2223

Tableau V. 12.Parametres électrique du deuxieme modeéle d’'SFGinigae

Parametres Valeur Description
o 7.5 Exposent de la région Flux-creep
B 3 Exposent de la région Flux-flow
Je 2 At Densité de courant critique
Eo 0.05 V/m Champ électrique initial
Ec 1€ Vim Champ électrique critique
P 20 €° Om Résistivité normale
In 9000v2 A Courant nominal
R 9Q La résistance de la charge
L, 0.0165H L'inductance initiale
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Tableau V. 13.Parametres thermigue du deuxiéme modéle d’'SFCGinthae

Parametres Valeur Description
TT 77K La température initiale du Bi2223
Te 108 K La température critique du Bi2223
k_Ag 0.429 kw(mk)' Conductivité thermique d’argent (AQ)
k_Hast 0.007 kw(mk) Conductivité thermique de Hastelloy C276
k_Bi2223 1 kw(mk)* Conductivité thermique du Bi2223
c_Ag 235 € kJ(kgk)* Capacité thermique spécifique d’argent (Ag)
c_Hast 425 € kJ(kgk)* Capacité thermique spécifique Hastelloy C276
c_Bi2223 6.35 € kJ(kgk)* Capacité thermique spécifique du Bi2223

Nous étudions par la suite le comportement du @®o&i modele thermique qu’on a proposé.
Les résultats de simulations de ce modele sont aodapavec le premier modéle, cela nous permet
d’étudier I'évolution dans la créte du courant ddadt et I'effet du choix de type de matériau qui

compose le shunt et le substrat, dans la stalilitémiteur de courant supraconducteur.

V.3.2.1. Pic du courant de défaut

Pour voir le comportement du SFCL pendant le défantcourt circuit la charge par la
fermeture de [linterrupteur S, le limiteur de caurasupraconducteur entre en service.

La figure V.35 présente la forme d'onde du coupamidant le défaut.

x 10 Courant vs Temps

5

Courant / A

©
o
or- T 77
©
o
i

temps /s

Figure V.35. Allure de courant en fonction du temps pendedglaut dans le deuxiéme modéle thermique
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Résistance vs Time

Résistance /ohm

Figure V.36. Variation de la résistance en fonction du tempsieghapres le défadians le deuxieme
modéle thermique

Si on compare les résultats des simulations dafiguee V.24 et la figure V. 35, pour la longueur
du SFCL égale a 70m ; on peut voir que la valeucaluant de défaut diminué légerement dans le
deuxiéme modéle thermique d’'SFCL. De méme si onpewe la figure V.21 et la figure V. 36 on

remarque que la résistance diminue aussi dans ld.icaleuxieme modeéle thermique proposé.

V.3.2.2. Impact du shunt et du substrat

L’étude de la partie thermique dans un limiteurcderant supraconducteur nécessite la
connaissance de la conductivité thermique ‘K’ etlaleapacité thermique ‘C’ des matériaux qui
constituent ce limiteur. Bien que ces parametréanseariables avec la température, leur ordre de
grandeur reste le méme sur une plage de tempécatmmarise entre 77 et 150 K [69].

La conductivité thermique et la capacité thermigde quelgues matériaux sont données dans les
tableaux V.14 et V.15, respectivement [70]. [TZR].

Tableau V. 14.Conductivité thermique de quelques matériaux argerature T =77K

Matériau Conductivité thermique kw(mk) ™
Bi2223 1
Or 0.363
Argent 0.429
L’acier inoxydable 8
Hastelloy 0.007
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Tableau V. 15.Capacité thermigue de quelques matériaux a la tetysé T =77K

Matériau Capacité thermique kJ(kgk)™
Bi2223 6.35¢8
Or 2 &
Argent 235 ¢
L’acier inoxydable 2.34¢
Hastelloy 425 €

Le type de matériau qui constitue la couche shulat eouche substrat a une grande influence dans
I’échange thermique a l'intérieur du limiteur deucant supraconducteur. Dans le deuxieme modele
thermique nous avons remplacé I'acier inoxydablesda couche shunt par I'argent (Ag), et la
couche substrat par le Hastelloy C276.

La figure V.37, présente les résultats des simaratde la température dans les trois zones, pour le

deuxieme modéle thermique propose.

Temperature vs Time
200

180l — — | T~ zone 1

60— — — — —

i
=
S

Temperature / K

-
1N}
S}

00— - — — -

80— — — — —

60
0

Figure V. 37.Variation de la température en fonction du temmntet apres le défaut pour le deuxieme

modéle de simulation thermique

Dans la figure V.37, on peut remarquer que la teatpée dans la zone-1 et la zone-3, est
supérieure par rapport a la zone-2 (ou la coucpemsanductrice).
Si on compare les résultats de simulation de lardig/.23 et la figure V. 37, on peut voir que la
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valeur de la température dans la couche supractrmupour le deuxieme modele est inférieure a
celle du premier modeéle, et que la température @Baosuche supraconductrice ou (zone-2), pour le
deuxieme modéele est inférieure a la températurs tapremier modele. Alors on peut constater
gue dans le deuxieme modele, les deux couches shsmbstrat dissipent mieux la chaleur produite
lors du défaut, est protegent ainsi le limiteucdarant supraconducteur.

Pour mieux voir l'effet et Iimportance du shunt ndale limiteur de courant de défaut
supraconducteur, nous avons supprimé carrémentoleche shunt (Ag), et visualisant le
comportement du SFCL. La figure V.38, présentechaperature dans la zone-3, avec et sons la

couche shunt.

Temperature vs Time

Temperature / K

time /s

Figure V. 38.Variation de la température en fonction du tempsda Zone-3, avec et sans le shunt (Ag)

Dans la figure V.38, on peut remarquer qu’il ya gnend différance entre la température, avec et
sans la couche shunt. L'effet de la bande shuntéiste a ajouter une résistance parallele qui
augmente la résistance globale du limiteur supm@acteur, par conséquent le courant peut circuler
facilement et avec moins d’atténuation. Cela caneffiectivement a une diminution des pertes dans
le film HTS et produit moins de pertes Joule daeslimiteur de défaut supraconducteur.
On peut remarquer que, pour une configuration fmtge, tout le courant passe dans I'HTS qui
présente une résistivité élevée a l'état normaljigant un effet direct sur lI'augmentation de la
température. Cependant, avec une bande shunt,autie ge la chaleur est dissipée dans l'argent.
Nous analysons par la suite le cas lorsque 'aggrgubstitué par I'Hastelloy.
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V.3.2. 3. Effet du matériau shunt

Les matériaux constituant les couches du limitepraconducteur ont une influence importante sur
I'échange thermique entre le fluide cryogéniqud'SEICL, comme représente la Figure V.39, qui
compare deux matériaux dans la couche shunt, leektgset 'Ag.

Nous observons que la température dans la couatgedt est supérieure a la celle dans la couche
Hastelloy ; cela confirme que la couche d'argésbebe plus de chaleur et donc protége mieux le
matériau supraconducteur, puisque la conductiviermique de l'argent est supérieure a celle
d' Hastelloy (tableau V.14).

Température vs Temps
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Figure V. 39.Comparaisonle la variation de la température en fonction dop® entre deux matériaux le
(Ag) et (Hastelloy), dans la construction de couslment

V.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les résubtasintlilations des deux modéle qu'on a
proposé du limiteur de courant de défaut supracctedy, que nous avons appelé modele électrique
et modele thermique.

Dans le modeéle électrique, les résultats de simnlaint montré I'efficacité et la simplicité de ce
modéle pour la simulation du fonctionnement de tioni de courant de défaut dans le réseau
électrigue ; Le modele électrique est trés utilarda compréhension du phénomeéne de transition
dans un limiteur supraconducteur, il est tres éagimanipuler dans un réseau électrique.

Pour rendre ce modele plus professionnelle neossa développé une interface graphique dans le
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logiciel MATLAB, qui simplifie I'intégration et lanodification des donnés du limiteur de courant
supraconducteur. On se basant sur le modéle éleetnmonophasé nous avons développé un
modele triphasé ; les résultats de simulation auya le bon fonctionnement et I'efficacité de ce
dernier modele.

Dans le deuxieme modéle, qu’'on a appelé modélamthae, nous avons utilisé la deuxieme
génération des matériaux supraconducteur ou leshesuminces, pour développer un modele basé
sur ces derniers. Le fonctionnement du modele tigeierest basé sur le calcul du champ électrique
et la résistance supraconductrice a chaque poititrdieur en utilisant la méthode numeérique de
Runge-Kutta. Dans le modéle thermique nous avoopgs€é deux configurations ; La premiére
avec une couche supraconductrice en matériau Bj2228s couches shunt et substrat avec 'acier
inoxydable ; Dans cette configuration nous nous mem focalisé sur le dimensionnement du
limiteur de courant supraconducteur et leur effetlss échanges thermique dans les difféerents
couches.

La longueur dépend du niveau du courant de défatearompre, d'apres les résultats obtenus nous
recommandons un supraconducteur de longueur intkaime Le refroidisseur a I'azote liquide est
recommandé comme bon et simple systeme cryogénique.

Dans la deuxieme configuration du limiteur therag@gnous avons remplacé la couche shunt par
I'argent et la couche substrat par le matériauetiagt nous avons constaté I'efficacité de ces deux
matériaux dans la dissipation de la chaleur precagindant le défaut. L’étude comparative entre les
deux configurations du limiteur thermique a moniiefficacité de la deuxieme configuration

proposée du point de vue quantité de chaleur disspvaleur du courant de défaut limitée.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECHY

Les besoins en énergie électrique augmentent taquantité qu’en qualité. Cela entraine
une croissance de la puissance des équipemerdfidasians les réseaux et le développement de
I'interconnexion. Cette tendance implique une augmEateon notable de la puissance de court-circuit
qui rend plus difficile la maitrise des procédésdepure des courants en cas de défaut. Les valeurs
tres élevées des courants de court-circuit (ceypeavent atteindre 20 a 30 fois le courant nominal
soit plus de 100 kA dans certains postes THT),agpiaraissent moins d’'un quart de période (» 5
ms) aprés le défaut, entrainent des contraintesamigiees intenses sur les matériels (générateurs,
transformateurs, jeux de barre...) et peuvent, sidagacités des appareils de coupure sont
dépassées, conduire a une mise hors service derarnportantes de réseau.

La coupure des courants de défaut dans les résstunn probleme mal résolu, freinant ainsi
I'essor de ces réseaux. L'introduction de limitdercourant supraconducteur capable de limiter les
courants de défaut a 3 ou 4 fois le courant nomimare une nouvelle voie innovante pour la
limitation de courant. L’absence de courant en wesbune certaine valeur, bien inférieure au
courant présumé de court-circuit, permet de rédesecontraintes électriques et thermiques mais
également la taille et le colt des dispositifs detgetion. En régime assigné, les pertes dans
I'élément supraconducteur sont pratiquement nullesysteme de réfrigération de faible puissance,
peu encombrant et de codt modéré est donc suffi€aai est important car la cryogénie reste un
véritable verrou pour le développement industred dpplications supraconductrices.

Dans cette these, nous avons étudié la modélisationlimiteur de courant de défaut
supraconducteur. La création d’'un modéle de sinmrajui décrit le comportement du limiteur de
courant supraconducteur est une clé essentiellelpaléveloppement de cette applications dans le
domaine industriel, ceci afin d’optimiser les penmi@ances du dispositif et permettre d’améliorer la
qualité du produit en vue de son exploitation comuiaée.

Dans la premiere partie de ce travail, nous av@weldppés un modele qu’on a nommé modéle
électrique, il est basé sur le calcul de champtridee par la loi de puissance E(j), et la résistan
supraconductrice équivalente, avant et apres kutléét on a exposé l'idée de modéliser 'échange
de la température réelle dans le matériau supracter par la variation de tension aux bornes
d’'un condensateur. Pour simplifier I'interprétatides résultats de simulation, nous avons intégré le
SFCL dans un réseau monophaseé ; Les résultatsndéation ont montré I'efficacité de ce modele

pour la limitation du courant de défaut a 3 ou iS fe courant nominale, qui présente une marge de
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sécurité trés importante par rapport au courantadet-circuit sans SFCL, qui peut atteindre des
valeurs extrémement élevées, de 20 a 30 fois leanbwnominale. Par la suite nous avons
développé un modele électrique triphasé, qui ce bas le principe de fonctionnement du SFCL
monophasé, nous avons donné un exemple d’intégrdioce dernier dans un réseau électrique
triphasé. Les résultats de simulation ont prouvébde fonctionnement de ce modele pour la
limitation du courant de défaut dans des margespables et la stabilité du réseau électrique avant
et aprées l'intégration de ce limiteur triphasé.

La seconde partie présente, I'étude et le dévetnpped’'un modéle qui traitera les phénomeénes
thermique au sain d'un limiteur de courant suprdooteur; Dans cette optique, les
supraconducteurs de deuxieme génération appelésiceurs déposés semblent étre les meilleurs
candidats pour la limitation de courant. L’'applioat des conducteurs en couches minces aux
limiteurs de courant est trés importante pour lan@oconnaissance des phénomeénes physiques
régissant leurs fonctionnements. Nous avons dépélam modéle thermique tenant compte des
parametres géométriques et physiques de ces matéGa modele permet notamment de simuler
les réponses en courant et les montées en temgédatn échantillon.

Dans cet aspect nous avons proposé deux configusala premiére est composée de trois couches
minces, deux couches d’acier inoxydable et unelmde matériau supraconducteur Bi2223 ; Dans
cette premiére configuration nous avons étudiéliiénce de la géométrie du limiteur de courant
supraconducteur et surtout la longueur et I'éparssie la couche supraconductrice, dans la
variation de la créte du courant de défaut et dmmige thermique a l'intérieur des couches qui
composant le limiteur. D'apres les résultats olgemous avons observé que le facteur 'k’ & une
grande importance dans le réglage de la créte dragbde défaut par rapport a la géométrie du
limiteur. Les résultats obtenues nous ont permisedemmander un dimensionnement du limiteur
de courant intermédiaire ni trop long ni trop court

La deuxieme configuration gqu'on a proposée esttdoge d'un substrat métalligue en matériau
Hastelloy C276, sur lequel est déposé un supractewiu Bi2223, puis un shunt protecteur
d’Argent. Par cette configuration nous avons prollivgpacte de type de matériau qui compose la
couche shunt et le substrat ; Les résultats delaiion ont prouvé que l'argent et le Hastelloy,
dissipent plus de chaleur produit lors de défapretegent mieux le matériau supraconducteur.
Enfin, dans cette thése nous avons modélisé, paplitation de ces nouvelles méthodes, le
comportement électrique et thermique d'un limitele courant supraconducteur. Les résultats
obtenus permettent d’obtenir une bonne approximadi® comportement du systeme réel.  De

cette maniére, les résultats numériques obtenusnbffa possibilité d'analyser linfluence des
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parameétres géométriques ou physiques sans avoureea la réalisation de prototypes ou a une

phase expérimentale.

De nombreuses perspectives s’ouvrent alors surelmeé de la limitation du courant de défaut par

les matériaux supraconducteurs. La principale \moer des futures contributions a explorer

consiste a raffiner encore la précision des résuttatenus par 'amélioration du modéle thermique

utilisé, et plus particulierement la maniére dendre en compte I'échange de chaleur entre le

dispositif et le bain cryogénique. Cet échangetyge convectif avec changement de phase, est

dépendant de nombreux parametres, et il convidgndi@s de suggérer une formulation plus

adaptée que celle proposée dans cette these.

Il est également possible de continuer ce travais wne meilleure formulation en tenant compte

des points suivants :

 La comparaison des résultats obtenus par les nwdééveloppés avec des résultats
expérimentaux;

» Développement d’'un modele anisotrope qui prend @mpte la variation de la densité du
courant en fonction du champ magnétique Jc(B),

o Développement d'un modele dans lequel la densitécalgrant, Jc n'est pas distribuée
uniformément dans la largeur du ruban supraconducte

* Analyser I'’échange thermique a la limite des frergs entre les différentes couches de limiteur
supraconducteur, et entre le SFCL et le milieu géyaque.

» L’étude du phénomene de limitation par la méthoske@éments finis
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