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Résumé:

Ce travail est une contribution a I’étude et a la modélisation tridimensionnel des
phénomenes électromagnétiques et thermiques dans les matériaux supraconducteurs a haute
température critique, appliqué pour la limitation du courant de court circuit. La méthode des
volumes finis a été adoptée comme méthode de résolution des équations aux dérivees
partielles caractéristiques aux phénomenes physiques a traité. Les différents résultats
électromagnétiques et thermiques ont été largement présentés.

Mots clé: Modélisation tridimensionnelle, phénoménes magnétique et thermique,

supraconducteur, haute température critique, courant de défaut, méthode des volumes finis.
Abstract:

This work is a contribution to the study and modeling tridimensional electromagnetic
and thermal behavior of superconductors with high critical temperature using in fault current
limiting. The control volume method has been adopted as a method to solving partial
differential equations features to physical phenomena treated. Different electromagnetic and
thermal results are presented.

Key words: Modeling, magnetic and thermal phenomena, superconducting fault current,

finite volume method.
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INTRODUCTION GENERALE

La découverte en 1986 de la supraconductivité a haute temperature critique a fortement
relancé I’intérét des supraconducteurs. Toutefois, la plupart des applications de ces matériaux
nécessitent une flexibilité et une résistance mécanique particuliéres, justifiant la récente mise en
ceuvre des conducteurs déposés. Ces derniers sont constitués d’un film supraconducteur déposé

sur un substrat métallique flexible via une couche tampon, puis recouvert d’un shunt protecteur.

Les applications des supraconducteurs en électrotechnique ne cessent d’évoluer et sont
actuellement envisageables. Les propriétés exceptionnelles de ces matériaux peuvent étre
utilisées dans la production, le transport et le stockage de I’énergie électrique. Cependant,
I’application la plus prometteuse semble étre la protection des réseaux par I’utilisation des
limiteurs de courant congu a partir d’un matériau supraconducteur a haute température critique.
Ces dispositifs apportent une solution nouvelle et inaccessible par les techniques
conventionnelles. En effet, ils possédent une résistance nulle dans leurs régimes assignés, mais
développent naturellement et rapidement d’importants champs électriques dans leurs régimes

de défauts.

En effet, les courants de court-circuit des réseaux électriques n’ont cessé de croitre pour
répondre a I’augmentation de la consommation mais également fournir une meilleure qualité
d’énergie. Le nouveau paysage énergétique via la libéralisation du marché de I’énergie
électrique, ouvre la voie a une production décentralisée trés diversifiée. De nouveaux schémas
d’interconnexions, notamment par bus continus, sont en phase de développement. La protection
de ces réseaux nécessite donc I’utilisation de nouveaux systémes complémentaires aux
appareils de protections classiques, limitant rapidement et efficacement le courant de court-
circuit. Les limiteurs de courant permettent de réduire les contraintes mécaniques et thermiques

subies par le réseau avant I’isolement du défaut [8].

Le limiteur de courant se fonde sur le principe suivant: lorsque le courant devient
anormalement élevé, la transition de I’état supraconducteur vers un état fortement dissipatif
permet I’insertion d’une impédance dans un circuit électrique et donc la limitation, du courant
[32].

L’objectif de ce mémoire est de présentés les différentes caractéristiques des SHTc,

ainsi de modélise le comportement magnétique et thermique des limiteurs de courant concu a
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partir d’un supraconducteur a haute température critique durant le processus de la limitation du

courant de défaut.

Ce mémoire de these s’articule autour de cing chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation des méthodes de calcul du courant

de court- circuit dans les réseaux électriques.

Le deuxieme chapitre preésente une étude théorique sur les matériaux
supraconducteurs, en particulier les supraconducteurs a haute température critique ainsi que

les différentes modeéles ainsi que leurs applications dans le domaine du génie électrique.

Le troisiéme chapitre est une présentation de la limitation de courant a partir d’un
supraconducteur a haute température critique. Ces avantages ainsi que leurs principes de
fonctionnement et les différentes localisations possibles de ces limiteurs dans les réseaux

électriques seront largement presenté.

Le quatrieme chapitre exposera les Lois Fondamentale de I'€lectromagnétisme
(équations de maxwell) et le Modéle Numérique (MVF Méthode de Volume finie) adopté
pour la résolution des équations aux dérivées partielles caractéristiques aux phénomeénes

physiques a traiter.

Le cinquieme chapitre présentera les résultats des simulations des comportements
magnétique et thermique d’un limiteur de courant supraconducteur obtenus a partir d’un code
de calcul tridimensionnel développé et implémenté sous I’environnement MATLAB. Ces
résultats concernant le calcul et la visualisation de la répartition spatiale des différentes
grandeurs électromagnétiques et thermiques au sein de la pastille supraconductrice utilisee

pour limiter le courant de défaut.

Nous terminerons ainsi par une conclusion ainsi que les perspectives envisagees.
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Chapitre I : Etude et calcul des courants de court circuit dans les réseaux électriques

INTRODUCTION

Tous les réseaux électriques doivent étre protégés contre les courts-circuits et ceci, sauf
exception, chaque fois qu’il y a une discontinuité électrique, ce qui correspond le plus

géneralement a un changement de section des conducteurs.

L’intensité du courant de court-circuit est a calculer aux différents étages de
I’installation ; ceci pour pouvoir déterminer les caractéristiques du matériel qui doit supporter

ou couper ce courant de défaut.

L’organigramme de la figure (1.1) montre I’approche qui conduit aux différents
courants de court-circuit et les paramétres qui en résultent pour les différents dispositifs de
protection. Pour choisir et régler convenablement les protections, on utilise les courbes du

courant en fonction du temps.
Deux valeurs du courant de court-circuit doivent étre connues :

= |e courant maximal de court-circuit qui détermine :
v" le pouvoir de coupure des disjoncteurs,
v" le pouvoir de fermeture des appareils,
v la tenue électrodynamique des canalisations et de I’appareillage.

Il correspond a un court-circuit a proximité immédiate des bornes aval de I’organe de
protection. Il doit étre calculé avec une bonne précision (marge de sécurité).Le courant
minimal de court-circuit indispensable au choix de la courbe de déclenchement des

disjoncteurs et des fusibles, en particulier quand :

= La longueur des cables est importante et/ou que la source est relativement impédante
(génerateurs-onduleurs) [44].

Le calcul du courant de court-circuit est trés intéressant dans la modélisation de

limiteur du courant supraconducteur.

Ce chapitre est consacré a I’étude des différents types de court circuit. Les différentes
méthodes de calcul de I’intensité du courant de court-circuit sera aussi présenté. Enfin, nous

présenterons un apercu sur les appareils utilisés pour I’élimination du défaut.
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Scc amont

Puissance d(\
transformateur HT/BT @

Icc aux bornes du

= Facteur de Caractéristiques des transformateur
puissance. conducteurs
) C_oeff|C|e,r.1t,de ¢+ Jeux de barres: a
simultaneite. .
= Coefficient ° epaisseur, lcc des départs
dutilisation. * largeur, TGBT
= Coefficient ° longueur.
d'augmentation % Cables: e
prévisible. e nature de I'isolement,
o céble_ unipolaire ou lcc & l'entrée
- multipolaire, des tableaux
e longueur, !
e section. secondaires
< Environnement :
e température ambiante, o
e mode de pose,
e nombre de circuits . )
jointifs. Icc a I'entrée
des tableaux
terminaux
% Intensités °
nominals
de Icc a l'extrémité
départs. des départs
Puissance des % Chute de terminaux
récepteurs tension.
Pouvoir de coupure Disjoncteur général

Reéglage décl.instantané

Pouvoir de coupure Disjoncteurs de

Réglage décl.instantané distribution du TGBT
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Pouvoir de coupure Disjoncteurs des

. . . départs secondaires
Réglage décl.instantané P

Pouvoir de coupure Disjoncteurs des

. . . départs terminaux
Réglage décl.instantané P

Figure 1.1 : Procédure de calcul d’lcc pour la conception d’une installation électrique [44].
I.1. LES PRINCIPAUX DEFAUTS DU COURT-CIRCUIT

Le court circuit représente le test le plus sévere pour valider les modéles de systemes
connectés sur un réseau électrique. Alors le risque d’apparition d’un incident sur le réseau n’est
pas nul car il est lié a de nombreux parametres aléatoires. Ainsi, les courants du court circuit

peuvent avoir diverses origines :

e Electriques : C’est I’altération des isolants des matériels de réseau. En effet, les
matériels électriques que I’on trouve sur le réseau ou dans les postes comportent des
isolants (solides, liquides ou gazeux) constitués d’assemblages plus ou moins
complexes placés entre les parties sous tension et la masse. Ces isolants subissent des
dégradations au cours du temps qui conduisent a des défauts d’isolement et donc a des
courts circuits.

e Atmosphériques : Les lignes aériennes sont soumises aux perturbations extérieures
telles que la foudre, les tempétes ou le givre.

e Meécaniques : C’est la chute d’un corps sur un conducteur ou la dégradation mécanique
des conducteurs consécutive a des agressions extérieures par des engins de terrassement
par exemple.

e Humaines : Ce sont les fausses manceuvres telles I’ouverture d’un sectionneur en

charge par exemple [43].
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1.1.1. Caractéristiques des courts circuits

Tout fonctionnement d'un réseau électrique peut étre sujet a I’apparition de defaut se
manifestant souvent par des courants élevés de « court-circuit », avec de lourdes conséquences

qu’il est nécessaire de savoir gérer au mieux [45].

Les défauts sont caractérisées par leurs formes, leurs durées et de leurs intensités du

courant .
1.1.1.1. Forme ou types des défauts :

= Les défauts triphasés PPP : entre les trois phases du réseau avec ou sans liaison a la terre.
= Les défauts biphasés PP: entre deux phases du réseau.
= Les défauts biphasés a la terre PPT : entre deux phases du réseau et la terre.

= Les defauts monophasés PT: entre une phase du réseau et la terre [43].

Le premier type, appelé aussi triphasés symétriques, est peu fréquent, mais la
connaissance de sa valeur est tres utile afin d’assurer une protection adéquate des réseaux
électriques ; car I’élément de base chargé de cette fonction de protection est le disjoncteur ;
pour qu’un disjoncteur fonctionne correctement, il faut que son pouvoir de coupure doit étre

supérieur au courant maximum de ka valeur du courant de court-circuit PDC > lg.

Les trois derniers types sont plus fréquents et peuvent donner lieu a des courants de

court - circuits éleveés [43].

Types de court-circuit Probabilité
de survenance
Triphasé 5%
Biphasé 102 15%
Biphasé a la terre 10 &4 15%
Monophasé 80 a 85%

Tableau 1.1: Probabilité de survenance des déférents courts circuits [47].
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L1 L1
L2 L2
L3 L3
La terre La terre
a) court circuit triphasé symétrique (PPP). b) court circuit entre phase, isolé (PP).
L1 L1
L2 L2
L3 L3 f
La terre La terre
) court circuit entre phase, avec la terre (PPT). d) court circuit phase terre (PT).

—p Courant de court circuit.

Figure 1.2 : Les différents courts circuits et leurs courants [42].

1.1.1.2. Durée des courts circuits :

Un defaut est toujours le résultat d’un manque d’isolement ; Si ce manque d’isolement

est durable, le court circuit est dit permanent dans le cas contraire est appelé fugitif.

Un court circuit peut étre :

= Intermittent : Lorsqu’il se répete a intervalle trés rapprochée, c’est le cas par exemple

d’un court circuit dd au balancement des conducteurs ou de branches sous I’effet d’un
vent violent.

Semi -permanent : Lorsqu’il persiste pendant un certain temps puis disparait avec sa
cause, c’est le cas, par exemple, d’un defaut dd a la croissance de la vegétation, il
disparait lorsque celle-ci est consumée, un bon élagage permet d’éviter ce type
d’incident.

Auto -extincteur : Lorsqu’il disparait de lui-méme. on rencontre ce type de court-
circuit sur les réseaux HTA en cas de defaut monophasé.

Evolutif : Il arrive également que la nature du court-circuit change rapidement a cause

des mouvements désordonnées des conducteurs provoqués par la chute d’un arbre ou
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par les forces électrodynamiques dues aux courants de court-circuit ; C’est ainsi qu’en
I’espace de quelques secondes on peut passer d’un défaut PT a PPT, PPPT, PPP et
finalement a PP [43].

1.1.1.3. Intensité du courant de court- circuit :

L’intensité du courant de court-circuit est une caractéristique importante, elle détermine
la séverité de la contrainte appliquée au réseau et au matériel en défaut. Elle dépend de la forme
des courts circuits et, pour ceux impliquant la terre, du mode de mise a la terre des points

neutres.

1.1.2. Conséquences des défauts de court-circuit

Les conséquences des courants de court-circuit sont variables selon le type et la durée

du court-circuit. Le point concerné du réseau et I’intensité [42].

Les courants de courts circuits dans les réseaux électriques ont des effets néfastes [46]:
1.1.2.1. Fonctionnement des réseaux électriques :

Les effets néfastes des courts circuits sont surtout a redouter sur les réseaux électriques

THT sur lesquels débitent des groupes générateurs de forte puissance.

Les courts circuits, surtout polyphasés et proches des centrales de production, entrainent
une diminution du couple résistant (Cr) des machines et donc une rupture de I’équilibre entre
celui-ci et le couple moteur (Cm), s’ils ne sont pas eéliminés rapidement, ils peuvent conduire a
la perte de stabiliteé de groupes générateurs et a des fonctionnements hors synchronisme

préjudiciables aux matériels.

Des temps d’élimination des courts circuits de I’ordre de 100 a 150 ms sont
généralement considérés comme des valeurs a ne pas dépasser sur les réseaux électriques THT
[46].

1.1.2.2. Tenue de matériels :

Les courts circuits provoquent des surintensités, dans le cas d’un court-circuit triphase
le courant de court-circuit peut depasser 20 a 30 fois le courant nominal (In). Ces surintensités

ameénent deux types de contraintes :
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e Contraintes thermiques : dues aux dégagements de chaleur par effet Joule (R.I%) dans

les conducteurs électriques.

e Contraintes mécanigues : dues aux efforts électrodynamiques, ceux-ci entrainent

notamment le balancement des conducteurs aériens et le déplacement des bobinages des
transformateurs, ces efforts, s’ils dépassent les limites admises lors de la construction,

sont souvent a I’origine d’avaries graves.

De plus I’arc électrique, consécutif a un court-circuit, met en jeu un important
dégagement local d’énergie pouvant provoquer d’importants dégats au matériel et étre
dangereux pour le personnel travaillant a proximité [46].

1.1.2.3. Qualité de la fourniture :

Pour les utilisateurs, les courts circuits se traduisent par une chute de tension dont
I’amplitude et la durée sont fonction de différents facteurs tels que la nature du court-circuit, la
structure du réseau effectué, du mode mise a la terre, du mode d’exploitation, des performances

des protections, ...etc [46].

1.1.2.4. Circuits de télécommunications :

La présence d’un court-circuit dissymétrique entre une ou deux phases d’une ligne
d’énergie électrique et la terre entraine la circulation d’un courant homopolaire qui s’écoule a la

terre par les points neutres des réseaux.

Une tension induite longitudinale, proportionnelle a ce courant, apparait sur les lignes
de télécommunication qui ont un trajet paralléle a la ligne d’énergie électrique. Cette tension
peut atteindre des valeurs dangereuses pour le personnel et les installations de

télécommunication [46].

1.1.2.5. Sécurité des personnes :

La mise sous tension accidentelle des masses, les élévations de potentiel liées a
I’écoulement des courants de court-circuit a la terre, les conducteurs tombés au sol ...etc. sont
autant de situations pouvant présenter des risques pour la sécurité des personnes. Le mode de
mise a la terre des points neutres joue de ce fait un role essentiel [46].
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1.1.3. Contraintes supplémentaires pour la protection

Les protections électriques ne doivent pas apporter de limitation au fonctionnement

normal des réseaux électriques, en particulier :

a) Elles ne doivent pas limiter la souplesse d’utilisation du réseau protégé en
interdisant certains schémas d’exploitation (réseaux bouclés, maillés,
radiaux).

b) Elles doivent rester stables en présence de phénomenes autre que les courts
circuits :

» Lors de manceuvres d’exploitation, pendant les régimes transitoires consécutifs a la
mise sous tension ou hors tension a vide des lignes ou des transformateurs,

> Lors de variations admissibles de la tension et de la fréquence,

> En présence de surcharges et de déséquilibres entrant dans la marge de fonctionnement
des réseaux électriques,

> En présence d’oscillations résultant du régime transitoire des alternateurs,

» Sous I’influence d’une anomalie des circuits de mesure [46].

1.1.4. L objectifs de calcule le courant du court-circuit
L'étude du comportement d'un réseau en régime de court-circuit a pour but :

A) d’identifier les situations a risque, origines possible de :
= danger pour les personnes,
= destructions de matériel par contraintes électrodynamiques, sur échauffements et
surtensions,
= dysfonctionnements de I’exploitation pouvant aller jusqu’a la perte totale du

réseau a cause des creux de tension et des coupures d’alimentation ;

B) aider a faire des choix de base de conception pour limiter les effets néfastes des défauts,
en ce qui concerne :
= les systemes de liaisons a la terre des installations,
» |e dimensionnement approprié des matériels,
= le réglage des protections, déterminé a partir du calcul des courants de défaut
[45].
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Figure 1.3 : Rappel et présentation graphique des deux cas extrémes d’un courant de court-

circuit, symétrique et asymétrique [44].
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Figure 1.4 : Forme du courant total de court-circuit Icc, courbe (e) [44],
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Avec la contribution de :

a) la réactance subtransitoire,
b) la réactance transitoire,
c) la réactance permanente,

d) la composante continue.
1.2. CALCUL DES lcc PAR LA METHODE DES IMPEDANCES

Lors de I’apparition d’un court-circuit, et du fait de la nature inductive du réseau, la
valeur a fréquence industrielle ne s’établit pas immédiatement (figure 1.4). Le courant peut

approximativement étre considéré comme la somme de deux termes [42].

% Composante transitoire apériodique qui décroit rapidement de la forme

t
IN2.e7T.cos (@) , ou a Iinstant du court-circuit.

«» Composante sinusoidal f=50hz correspondant au régime établi de la

forme Iv/2. cos(wt + a) [42].
1.2.1. Icc selon les différents types de court-circuit
A) Court-circuit triphasé :
C’est le défaut qui correspond a la réunion des trois phases. L’intensité de court circuit

leca €St :

1,1 U/
lees = Z—CC\/§ (1-1)

Avec U (tension composée entre phases) correspondant a la tension a vide du transformateur.

Le calcul de I’intensité de court-circuit se résume alors au calcul de I’impédance Zcc,
impédance équivalente a toutes les impédances parcourues par I’lcc du générateur jusqu’au

point de défaut de la source et des lignes.

C’est en fait I'impédance «directe» par phase :

Zee =+ (T R)? + (T X)? (1-2)

> R =somme des résistances en série,
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> X = somme des réactances en série.

Le défaut triphasé est généralement considéré comme celui provoquant les courants de
défaut les plus élevés. En effet, le courant de défaut dans le schéma équivalent d’un systeme

polyphasé, n’est limité que par I’impédance d’une phase sous la tension simple du réseau [44].
B) Court-circuit biphasé isolé :
Il correspond a un défaut entre deux phases, alimenté sous une tension composée U.

L’intensité I, débitée est alors inférieure a celle du défaut triphasé [44]:

U V3
lecz = 2XZer = Y X Ieez3 = 0,86 X I3 (1-3)

C) Court-circuit monophasé isolé :

Il correspond a un défaut entre une phase et le neutre, alimenté sous une tension simple

V=U/V3.

L’intensité Iccl débitée est alors [44]:

U/\/§

ZCC+ZLII

(1-4)

leer =

L’intensité monophasée peut étre alors plus élevée que celle du défaut triphase.

Z), presque nul. Zj, =0 [44].
D) Court-circuit a la terre (monophasé ou biphasé) :

Ce type de défaut fait intervenir I’impédance homopolaire Zo. Sauf en présence de
machines tournantes ou I’impédance homopolaire se trouve réduite, I’intensité lcch débitée est

alors inférieure a celle du défaut triphasé.

Son calcul peut étre nécessaire, selon le regime du neutre (schéma de liaison a la terre),
pour le choix des seuils de réglage des dispositifs de protection homopolaire (HT) ou
différentielle (BT) [44].
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1.2.2 Etablissement de I’intensité de court-circuit :

Un réseau simplifié se réduit a une source de tension alternative constante, un
interrupteur et une impédance Zcc représentant toutes les impédances situées en amont de

I’interrupteur, et une impédance de charge Zs (figure (1.5)).

Dans la réalité, I'impédance de la source est composée de tout ce qui est en amont du
court-circuit avec des réseaux de tensions differentes (HT, BT) et des canalisations en série qui

ont des sections et des longueurs différentes.

Sur le schéma de la figure (1.5), I’interrupteur étant ferme, I’intensité Is du courant de

service circule dans le réseau.

Un défaut d’impédance négligeable apparaissant entre les points A et B donne
naissance a une intensité de court-circuit trés élevée Icc, limitée uniquement par I’impédance

Zcc.

L’intensité Icc s’établit suivant un régime transitoire en fonction des réactances X et des

résistances R composant I’impédance Zcc :

Il est pratiquement egal pour ces faibles valeurs au COS ¢ (en court-circuit) soit :

R

COS (pcc = \/ﬁ (1-5)

Cependant, le régime transitoire d’établissement du courant de court-circuit differe
suivant I’éloignement du point de défaut par rapport aux alternateurs. Cet éloignement
n’implique pas nécessairement une distance géographique, mais sous-entend que les
impédances des alternateurs sont inférieures aux impédances de liaison entre ces derniers et le
point de défaut [44].
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Figure 1.5 : Schéma simplifié d’un réseau [44].

> Défaut éloigné des alternateurs :

C’est le cas le plus fréquent. Le régime transitoire est alors celui résultant de

I’application a un circuit self-résistance d’une tension :

e = Vn X sin (wt + a) Avec Vn = Un/\/§

L’intensité i est alors la somme des deux composantes : [ =i, + i,

% L’une (i,) est alternative et sinusoidale : i, = I X sin (wt + a)

. o : Vn
[ = intensité maximale = —
CcC
a = Angle électrique qui caractérise le décalage entre I’instant initial du défaut et I’origine de
I’onde de tension.
. . _R,
L autre (ic) est une composante continue : i, = —I X sina X e L’
Sa valeur initiale dépend de a, et son amortissement est d’autant plus rapide que

Rcc / Lcc est éleveé.

A I’instant initial du court-circuit, i est nulle par définition (I’intensité de service Is étant

négligée), d’ob:i=i;+ic=0

La Figure (1.6) montre la construction graphique de i par I’addition algébrique des

ordonnées de ses 2 composantes i, et i [44].
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R
ii=-Isinae L
/
4 /

K4 I /
/, / t
L >
Ji_ y L1

® D

;=1 sin(ot+a)

+

Instant du défaut ?

Figure 1.6 : Présentation graphique et decomposition du courant d’un court-circuit s’établissant

en un point éloigné d’un alternateur [44].

L’instant de I’apparition du défaut ou de fermeture par rapport a la valeur de la tension

réseau etant caractérise par son angle d’enclenchement a (apparition du défaut), la tension peut
s’écrire: u = Vn X sin(wt + a).

L’évolution du courant est alors de la forme :
Vn _Rt
i(t) = P [sin(wt +a—@)—sin(fa— @) Xe L] (1-6)
Avec ses deux composantes, I’une alternative et dephasée de p par rapport a la tension, et
I’autre continue tendant vers O pour t tendant vers I’infini.
D’ou les deux cas extrémes definis par :
e o= ~m/2,dit «régime symétrique» (figure (1.3)) Le courant de défaut est de la forme :

Vn

i =-— X sin (wt) (1-7)

Zcc

e qui des son début, a la méme allure qu’en régime établi avec une valeur créte Vn/ Zcc.

e o =0, dit «régime asymétrique» (figure (1.3)) Le courant de défaut est de la forme :
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i(t) = % [sin(wt — @) — sin(y) X e_%] (1-8)

Ainsi sa premiére valeur créte ip est fonction de ¢ et donc du rapport Rcc / Xcc = cos

@ du circuit.

R.t
Le facteur e L est d’autant plus élevée que I’amortissement de la composante continue
est faible, comme le rapport R / L ou R / X. Il est donc nécessaire de calculer ip pour
déterminer le pouvoir de fermeture des disjoncteurs a installer, mais aussi pour définir les

contraintes électrodynamiques que devra supporter I’ensemble de I’installation.

Sa valeur se deduit de la valeur efficace du courant de court-circuit symétrique la par la
relation : i, = K x 2 x I, le coefficient K étant donneé par la courbe de la figure (1.7) en fonction
du rapport R/ X, ou R/ L [44].

o\
1,8
s \\
1,4

1,2 \\\
’ \.g

1,0 -
0 02 04 06 08 1,0 1,2 R/X

Figure 1.7 : Variation du facteur K en fonction de R/ X, ou R/ L [44].
1.2.3. Détermination des diverses impédances de court-circuit

Le principe de cette méthode consiste a déterminer les courants de court-circuit a partir
de I’impédance que représente le «circuit» parcouru par le courant de court-circuit. Cette
impédance se calcule apres avoir totalisé séparement les différentes résistances et réactances de
la boucle de défaut, depuis et y compris la source d’alimentation du circuit, jusqu’au point

considéré [44].
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Zcc = \/ (Rcc)? + (Xcc)?

Zcc : impédance total de court circuit en Q ;
Recc : résistance total de court circuit en Q ;

Xcc : réactance total de court circuit en Q.

< Impédance de transformateur Zr :

Lt = \/(RT)Z + (X7)?

__ APccxUn?
T ™ 1000xSn2

_ AUcco,xU%
T ™ 1o0xSn

Rt : résistance de transformateur en Q ;

Xt : réactance de transformateur en Q.

< Impédance d'alternateur Zg:
RG == 0
AU(%)xU?
ZG — XG — ( 0) nG
100XSpg

R : résistance d'alternateur en Q ;

Xg : réactance d'alternateur en Q ;

< Impédance de réseau Zg :

Zp = RE + X3
RR=RXL
Xg =X X L

RR : résistance de réseau en(QQ ;
XRg : réactance de réseau en Q ;
R : résistance liné¢ique en Q / Km ;
X : réactance linéique en Q / Km ;

L: longueur de la ligne en Km.

(1-9)

(1-10)
(I-11)

(I-12)

(1-13)

(1-14)
(I-15)
(I-16)
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1.2.4. Exemple

T1 Ligne T2

Figure 1.8 : Schéma unifilaire d'un réseau triphasé.

e Générateur G
AU(%)=12% (chute de tension de générateur)
Unc = 10,5 KV (tension nominal de générateur)

Sne =50 MVA (puissance apparente nominal de générateur)

e Transformateur 1

Snt1=30 MVA (puissance apparente nominal de transformateur 1)
AU1(%)=11% (chute de tension de transformateur 1)

AP¢y1= 150 KW (les pertes de transformateur 1)

mm1=120 / 10 (KV) (rapport de transformation de transformateur 1)

e Transformateur 2

Sntz=10 MVA (puissance apparente nominal de transformateur 2)
AU,(%)=10% (chute de tension de transformateur 2)

AP 2= 50 KW (les pertes de transformateur 2)

mt,=10.75/110 (KV) (rapport de transformation de transformateur 2)
e Laligne

R=0.153 Q/Km (résistance linéique)

X=0.4 Q/Km (réactance linéique)

L=120 Km (longueur de la ligne)
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e Calcul le courant de court circuit triphasé

v' Générateur
RG = 0

% 2 5)2
Z¢ = X¢ = AU(;)XU“G = “”ﬁf;o 2~ 0,260
nG

v" Transformateur 1

Zr1 = (Rp1)? + (X71)?
_ APccx Un;? 150 x (10)?

™ 71000 x S, 1000 x (30)?
7o — AUy X UB; 11 x (10)?
100 x Sn; 100 x 30

=0,016 Q

= 0,36 Q

X1 = (Z11)? — (Rr1)? = /(0.36)2 — (0.016)% = 0,35 Q
v Laligne

Rr =R XL =(0.153) x (120) = 18,36 Q)
Xg =XxL=1(04)x(120) =48Q

v" Transformateur 2

Zry =  (Rr2)? + (X12)?

_ APccx Un;® 50 x (110)?

™ 71000 x Sn,> 1000 x (10)?

. _ AU x UZ, 10 x (110)?
27100 xSn; ~ 100 x 10

=6,050Q

=121 0

X1z = v (Z12)? — (Rpz)? = {(121)% — (6,05) = 120,84 O

<+ Valeurs des reactances, résistances et impédance ramenés a la tension de défaut

v' Générateur

Xe' = Xg X mT12 X mT22 =0,32Q

Xc' : réactance de générateur ramené a la tension de défaut.
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v" Transformateur 1
Z11'=Z11 XMm° X Mp> = 0,5 Q

R1'=Rr1 X mpi? x mp? = 0,022 Q

Xr1 = /(Zr1)? — (Ry)2 = 0,49 Q

Zt1' . impédance de transformateur 1 ramené a la tension de défaut.

Rt1' : résistance de transformateur 1 ramené a la tension de défaut.

XT1' : Réactance de transformateur 1 ramené au tension de défaut.
v’ Laligne

Rg’ = Rg X Mp? =0,175 Q

Xg' = Xg X M2 =0,45 Q

Ry’ : Résistance de réseau ramené a la tension de défaut.

XRr': Réactance de réseau ramené a la tension de défaut.

v Transformateur 2

Rr2'=Rr2 X M7* = 0,05Q

X12'=Xr2 X Mp2° = 1,15 Q

Rt : résistance de transformateur 2 ramené a la tension de défaut.
Xt2': réactance de transformateur 2 ramené a la tension de défaut.

Rcc=Rqm'+ Ry +RR’ =0,25Q
Xce = Xpq + X72' + Xg' +Xg' =2,42 Q

Zcc = /(Rec)? + (Xec)? = 2,43 Q

[ _LlxUn_11x1075 .
T V3 xZee V3x243
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1.3. CALCUL DES Icc DANS LES RESEAUX RADIAUX A L’AIDE DES
COMPOSANTES SYMETRIQUES

1.3.1. Intérét de cette méthode

Le calcul a I’aide des composantes symétriques est particulierement utile lorsqu’un
réseau triphasé est déséquilibré car les impédances classiques R et X dites «cycliques» ne sont

alors plus normalement utilisables du fait, par exemple, de phénomenes magnétiques.
Aussi, ce calcul est nécessaire quand :

v un systéeme de tensions et courants est non symétrique (vecteurs de Fresnel de modules
differents et de dephasages différents de 120°) ; c’est le cas lors d’un court-circuit
monophase (phase-terre), biphase, ou biphasé-terre ;

v' le réseau comporte des machines tournantes et/ou des transformateurs spéciaux (couplage
Yyn par exemple) [44].

Cette méthode est applicable a tous types de réseaux a distribution radiale et ce quelque

soit leur tension.

1.3.2. Rappel sur les composantes symeétriques

De méme que le théoreme de Leblanc dit qu’un champ alternatif rectiligne a amplitude
sinusoidale est équivalent a deux champs tournants en sens inverse, la définition des
composantes symétriques repose sur I’équivalence entre un systeme triphasé déséquilibré, et la
somme de trois systémes triphases équilibres : direct, indirect et homopolaire (Figure (1.9)).

Le principe de superposition est alors exploitable pour le calcul des courants de défaut.
Pour I’explication suivante, le systéme est défini en prenant le courant I; comme référence de

rotation, avec [44]:

v’ I;gcomme sa composante directe,
v 1;j sa composante inverse,
v" 11, sa composante homopolaire, et en utilisant I’opérateur.

.2.TC

2m 1, .3
a=¢3 = — >+ entrelL, 12,13,
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Ce principe appliqué a un systéme de courants se Vérifie par construction graphique

(Figure (1.14)). A titre d’exemple I’addition graphique des vecteurs donne bien, pour I, le

résultat suivant :

I, = 8.2. Iig +a. Itj + 1o

Les courants Ijet I3 s’expriment de la méme maniére d’ou le systéeme :

It = Ing + Isi + Ino
L =a’ Iyg+a. I + 1o

Iz=a. it 8.2. Li + 11

Ces composantes symetriques de courant sont liées aux composantes symétriques de

tension par les impédances correspondantes [44]:

Zo=10 L =1 etZy=1"
E')lrect Inverse
\)—]»1”} o ly
[
!’2((” //(s)t Bm ot

Construction géometrique de [

I
—

———

Homopolaire

(1.17)

B

: 11
- o \_A

0}

Construction géometrique de 12

Figure 1.9 : Construction graphique de la somme de trois systémes triphasés equilibrés : direct,

indirect et homopolaire [43].
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On a la matrice suivante: [44]

ANTEN:

1 1 1
T=la a? 1
a’? a1

l+a+a®*=0
(04 Ia
a a:2 X |1
1l L
1.3.3. Formule de courant de court circuit symetrique

A-Court circuit monophasé a la terre [44]
3XVn

lcc = ——— (1-18)
Zq+Zi+Z,

B- Court circuit biphasé isolé (entre les phases 2 et 3) [44]

. __/3xUn
L=l=7"12 (1-19)
Ci Zg=1Z; ona:
V3xU
12 = 13 = Z:Zdn (I'ZO)

C-Court circuit biphasé a la terre (entre la phase 2, 3 et la terre) [44]

/ziz+zi.zo+z(2,
X v3.Un (1-21)

Za.Zi+ZiZo+Zo.Zg

IZ =I3=
Ci Zg=1Z; ona:

/22+zd.z 472
—, =Y " " J3.Un (1-22)

I, =
2 7342.70.Z4
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Un : tension compose.

Vn : tension simple.
1.3.4. Les impédances symétrique pour différents éléments du réseau électrique
A) Impédance de générateur [44]

Toujours R<<X

L'équation de réactance directe, inverse et homopolaire est :

X(%) Vn
X(Q) —
100 I
__ X(%) 3.vn?
X(Q) = 100 © Sn (1-23)
Sn : puissance nominal en KVA,
v' Réactance directe Xy
On a trois réactance :
1. Réactance subtransitoire Xg4"
2. Réactance transitoire Xg'
3. Réactance synchrone Xy
Les valeurs de réactances en Q sont :
X, = XXVne (1-24)
d ™ 100xS,¢
r_ Xq'xVig
Xd = 100XSyg (1-25)
no_ Xd”XV%G
Xq' = 100XSyg (1-26)

Ve : tension nominal de générateur en KV;

Snc : puissance nominal de générateur en MVA,;

- Générateurs de puissance supérieure 4 100 MVA : R; = 0,05 X" .
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- Générateurs de puissance inférieure 2 100 MVA : Rg = 0,07 X"’y .

- Générateurs de tension faible : R = 0,15 X""4 .
v Impédance inverse
X; = X'"y4
v Impédance homopolaire
- Neutre relie a la terre : Z=j.Xo
- Neutre relie a la terre avec impédance Z, : Z= 3Z, + j.Xo
- Neutre isolé : Z=Q

B) Impédance de moteurs asynchrones [44]

v Impédance directe (ou I'impédance de démarrage)
I

X' (%) = I—“.loo
d

v Impédance inverse

Xi = X,m

v Impédance homopolaire

Z= Q) (usuellement le neutre du moteur est isolé)
C) Impédance des lignes [44]

v' Les lignes aériennes
L
R=p.-
p S

L : longueur de la ligneen m;
S: section de conducteur en m?:

p : Résistivité de matériau.

v Impédance des lignes aériennes
- Pour HTAouBT : X_ . =0,3 Q/Km ;
- Pour HTB: X_. =0,4 Q/Km .

(1-27)
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v Impédance homopolaire
Xo =3 X X4

D) Impédance des transformateurs

Ona: X4 =X

v Impédance inverse

. _Ucc _ PU;
Ly =1, = I;xvV3  100vV3.I, (1-28)
Ucc p
e = —— (0 -
Avec : 0. = 100 (%) (1-29)

v Impédance homopolaire
On mesurer Zy d'aprés les données suivants :
- Parmi les trois poles d'un enroulement.

- Parmi les poles et la terre.

1.4. LES APPAREILS D’ELIMINATION DES DEFAUTS
1.4.1. Disjoncteur shunt

C’est un appareil installé dans le poste source du réseau HTA a neutre impédant. Il
shunte temporairement (durant environ 150 a 250 ms) I’impédance de neutre sur la phase en
défaut si un défaut monophasé non auto extincteur apparait sur cette méme phase durant un
temps compris entre 60 et 100ms. Celui-ci permet en effet, d’abaisser suffisamment la tension
au point de defaut pour I’éliminer. 1l n’y a donc pas de coupure triphasée et, comme les

tensions composees sont pratiquement inchangées, les utilisateurs ne sont pas perturbés [43].
1.4.2. Disjoncteur de poste a cycle rapide

C’est un cycle qui s’exécute automatiquement sur un disjoncteur de poste source ou en
téte d’ossature. Ce disjoncteur coupe I’alimentation du réseau en défaut durant environ 300ms
(x100ms).Pour les défauts monophases, le fonctionnement du cycle est différent selon les

régimes de neutre :
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> Neutre impédant : le cycle s’exécute aprées la fermeture et la réouverture du disjoncteur
shunt, si le défaut monophaseé réapparait durant un temps supérieur a 100ms.

> Neutre compensé : Il n’y a pas dans ce cas, de disjoncteur shunt. Le cycle s’execute des la
premiére apparition du défaut si le défaut est monophasé et s’il dure plusieurs centaines de
millisecondes (typiquement de 600ms a 1s), que le défaut soit de type réamorcant ou en

régime établi a 50Hz.

Pour les défauts polyphasés, il n’y a jamais de fonctionnement du disjoncteur shunt.
Ce cycle se produit si le défaut polyphasé apparait durant un temps supérieur a 100 ms, quelle

que soit la mise a la terre du neutre du reseau HTA [43].
1.4.3. Disjoncteur de poste a déclenchement définitif

C’est le déclenchement qui intervient a la fin des différents cycles configurés sur le

réenclencheur (cycle rapide, 1 ou 2 cycles lents), appelés cycle de ré enclenchement.

Le disjoncteur reste ouvert jusqu’a I’intervention d’un opérateur [43].
1.4.4. Disjoncteur de poste a cycle lent

Ce cycle utilise également un disjoncteur de poste source ou en téte d’ossature. Le

temps d’ouverture du disjoncteur est généralement de 15s.

> Pour les défauts monophasés qui durent plus de 500 ms (£200ms) si le neutre est
impédant, ou plus de 600ms a 1s si le neutre est compensé.
> Pour les défauts polyphasés qui durent plus de 500ms (x200ms) [43].
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1.5. QUALITES PRINCIPALES D’UN SYSTEME DE PROTECTION
1.5.1. Rapidité

Les courts circuits sont donc des incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible, c’est

le rble des protections dont la rapidité de fonctionnement et des performances prioritaires.
Le temps d’élimination des courts circuits comprend deux composantes principales :

= Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).
= Le temps d’ouverture des disjoncteurs, avec les disjoncteurs modernes (SF6 ou a vide),

ces derniers sont compris entre 1 et 3 périodes [46].

1.5.2. Sélectivité

La sélectivité est une capacité d’un ensemble de protections a faire la distinction entre
les conditions pour lesquelles une protection doit fonctionner de celles ou elle ne doit pas

fonctionner.

Les différents moyens qui peuvent &tre mis en ceuvre pour assurer une bonne sélectivité

dans la protection d’un réseau électrique, les plus importants sont les trois types suivants:

= Sélectivité amperemétrique par les courants,
= Sélectivité chronométrique par le temps,
= Sélectivité par échange d’informations, dite sélectivité logique [46].

1.5.2.1. Sélectivité ampérométrique :

Une protection ampérométrique (Figure 1.10) est disposée au départ de chaque trongon :
son seuil est réglé a une valeur inférieure a la valeur de défaut minimal provoque par un court-
circuit sur la section surveillée, et supérieure a la valeur maximale du courant provoqueé par un

court-circuit situé en aval (au-dela de la zone surveillée).

Ainsi réglée, chaque protection ne fonctionne que pour les courts circuits situés
immédiatement en aval de sa position, a I’intérieur de la zone surveillée, elle est insensible aux

courts circuits apparaissant au-dela [46].
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L’exemple suivant concerne la protection ampérométrique d’un transformateur entre
deux trongons de cédble. Le réglage Is de la protection & maximum de courant vérifie la
relation : 1,25 IccBmax < IsA < 0,8 IccAmin [51].

™\ ' lecAmiIn “\ * ccBman

— o1 S5, TA [ — o1 =4 2

18]

Condifion Condition
I=A < lccAmiin =8 = lceBmax

Figure 1.10 : Fonctionnement d’une sélectivité ampérométrique [46].

Y-

Figure 1.11 : Caractéristique de la Sélectivité ampérométrique [51].
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1.5.2.2. Sélectivité chronométrique :

Sélectivité dans laquelle les protections sollicitées sont organisées pour fonctionner de
maniere décalée dans le temps. La protection la plus proche de la source a la temporisation la

plus longue.

Ainsi, sur le schéma (Figure 1.12), le court-circuit représenté est vu par toutes les
protections (en A, B, C, et D). La protection temporisée D ferme ses contacts plus rapidement

que celle installée en C, elle-méme plus rapide que celle installee en B.

Aprés I’ouverture du disjoncteur D et la disparition du courant de court-circuit, les

protections A, B, C qui ne sont plus sollicitées, revient a leur position de veille.

La difference des temps de fonctionnement AT entre deux protections successives est

I’intervalle de sélectivité [46].

Tc =0,6 sec ! j‘l
i

Tp =0.4 sec \i

<t

-

Figure 1.12 : Principe de la sélectivité chronométrique [46].

1.5.3. Sensibilité

La protection doit fonctionner dans un domaine tres étendu de courants de courts

circuits entre :
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= Le courant maximal qui est fixé par le dimensionnement des installations et est donc
parfaitement connu,
= Un courant minimal dont la valeur est trés difficile a apprécier et qui correspond a un

court-circuit se produisant dans des conditions souvent exceptionnelles.

La notion de sensibilité d’une protection est fréquemment utilisée en référence au

courant de court-circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner [46].

1.5.4. Fiabilité

La fiabilité d’une protection, qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement
incorrect (éviter les déclenchements intempestifs), est la combinaison de :
= Lasdreté : qui est la probabilite de ne pas avoir de défaut de fonctionnement.

= Lasécurité : qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement intempestif [46].

CONCLUSION

Ce chapitre présente les principaux défauts qui peuvent se produire dans un réseau
électrique, principalement qui sont dus a un courant de court circuit symétrique et

asymeétrique, les caractéristiques des courant de courts circuits ont été largement présentés.

Pour le calcul du courant de court-circuit, différentes méthodes ont été présentées, la
premiére méthode appelé méthode des impedances et la seconde appelé méthode des
composantes symetriques. A la fin de ce chapitre, les principaux appareils utilisés pour

I’élimination des défauts ont été présentés.
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Chapitre 11 : Description générale sur les matériaux supraconducteurs

INTRODUCTION

Le terme supraconductivité vient de la propriété que possédent certains matériaux a
présenter une résistivité non mesurable (<10’ Q.m). Il a été proposé par Kammerlingh
Onnes en 1911 quand il découvrit que pour certains matériaux la résistance non seulement
diminuait avec la température, mais présentait également une baisse soudaine a une certaine
température critique notée Tc. Il appela cet état un état supraconducteur en opposition a un
état normal, et les matériaux qui présentent un tel comportement sont appelés par conséquence

des supraconducteurs [1].

Les supraconducteurs sont des matériaux étonnants. Leur capacité a conduire le
courant sans dissipation d'énergie ainsi que leur diamagnétisme permet la confection de

systemes électrotechniques plus performants [2].

Les supraconducteurs prennent une place importante dans la recherche actuelle en

électrotechnique, des promesses extraordinaires que toute une communauté tente d’exploiter

[3].

En effet, deux propriétés de ces matériaux, le diamagnétisme et une possibilité de
transporter des courants élevés sous fort champs magnétiques, permettent d’envisager une

reelle évolution des systémes électrotechniques [3].

Ce chapitre est consacré a I’étude des propriétés générales de la supraconductivité. Les
propriétés spécifiques des matériaux supraconducteurs HTc seront considérées. Enfin nous

présenterons les différentes applications des matériaux supraconducteurs HTc.
I.1. THEORIE DE LA SUPRACONDUCTVITE
11.1.1. Bref Historique

Quel électrotechnicien n'a pas révé d'un conducteur de courant électrique ne dissipant
pas d'énergie ? C'est en 1911 que, pour la premiére fois, un tel conducteur a été mis a jour. Le
physicien hollandais Kammerlingh Onnes, ayant réussi a atteindre des températures inférieures
a 4 Kelvins en liquéfiant de I'hélium, décida de tester différents conducteurs de I'électricité a
tres basse température. Aidé par G. Holtz, il s'apercut que la résistance électrique du mercure

devenait brutalement non mesurable lorsque la température devenait inférieure a 4 K, cette
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température a laquelle le matériau devient supraconducteur est appelée température critique. La
supraconductivité était découverte [4].
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Figure 11.1 : Heinke Kammerlingh Onnes - premiére liquéfaction de I’hélium (1908) et
découverte de la supraconductivité (1911) [3].

C'est en 1933 que Meissner et Ochsenfeld découvrent la deuxieéme signature des
supraconducteurs : le diamagnétisme. Un supraconducteur soumis a un champ magnétique

extérieur I'expulse de son volume [5].

Une théorie microscopique (BCS) a été émise en 1957 par John Bardeen, Leon
N.Cooper et John Schrieffer (tous trois prix Nobel de physique en 1972) pour expliquer la
supraconductivité. Cette théorie explique qu'a trés basse température, les electrons s'apparient,
en quelque sorte se mettent en couple. On dit qu'ils forment des paires de Cooper. Avec cette
théorie, le mécanisme de la supraconductivité ne permettait pas d'obtenir des températures
critiques supérieures a une trentaine de Kelvins (au-dela, l'agitation thermique casse les
paires). Pour cette raison la découverte en 1986 par Johannes Georg Bednorz et Karl Alexander
Miiller de la supraconductivité dans un oxyde synthétique de cuivre, lanthane et baryum a une
température critiqgue de 35 K, plus élevée que toutes celles connues jusqu'alors, a eu un
retentissement considérable. Cette découverte relance alors la recherche dans ce domaine, et

permet la mise en évidence de ce phénomeéne jusqu’a 164 K, en 1998 [5].
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Depuis les recherches sur ces matériaux céramiques n’ont cessées, et des matériaux tels

que le BSCCO ou I’YBCO, de températures critiques pouvant approcher les 115K, permettent

d’envisager des applications a I’azote liquide [3].

En 2001, un nouveau supraconducteur attire I’attention, le diborure de magnésium

(MgB2). Ce supraconducteur situé & mi chemin des supraconducteurs a basses et hautes

températures critiques a I’avantage de proposer un fil facilement réalisable, grace sa structure et

son processus de fabrication PIT (Powder In Tube). Il permet d’envisager des applications a

des temperatures d’environ 20K, ou il présente des caractéristiques intéressantes (matériel

médical, moteur électrique, transformateur...) [3].
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Figure 11.2: Historique des déecouvertes des éléments supraconducteurs, les températures
critiques atteintes augmentent au fil des années [2].

Le tableau suivant indique les dates importantes dans la recherche autour de la

supraconductivite :
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Année

Faits ayant marqué la recherche autour de la supraconductivité

1908

Liguéfaction de I'nélium par K. Onnes

1911

Découverte de la supraconductivité par K. Onnes et G. Holst sur un échantillon de mercure dans un
bain d'hélium liquide

1913

Echec du premier aimant supraconducteur

1933

Mise en évidence du diamagnétisme des supraconducteurs par Meissner et Ochsenfeld

1954

Premier aimant supraconducteur (Nb)

1957

Théorie microscopique de la supraconductivité par Bardeen Cooper et Schrieffer

1958

Mise au point de conducteurs NbZr et Nb3Sn

1960

Découverte des fortes densités de courant sous induction élevée

1962

B. Josephson preédit les effets quantiques qui portent son nom (effet Josephson)

1964

Premiére application significative des supraconducteurs a Argonne

1965

Premiers cryoalternateurs

1968

Définition du brin multifilamentaire par le laboratoire Rutherford

1974

Mise en service de la chambre a bulle BEBC au CERN

1982

Premiéres images IRM, et premiére application industrielle et commerciale des supraconducteurs

1983

Mise au point des cables multifilamentaires supraconducteurs alternatifs par Alcatel Alsthom Recherche ¢
GEC Alsthom. Premier accélérateur supraconducteur (TEVATRON)

1986

Berdnoz et Muller découvrent la supraconductivitt a haute température critique de

céramiques a e bas d'oxyde

1987

Envolée des températures critiques (YbaCuO, 93 K) Démarrage de TORE SUPRA a Cadarache

1988

Mise en fonctionnement de T15 (Nb3Sn, 6.4 T, 4.5 K)

1989

Mise en fonctionnement du systeme de champ toroidale de TORE SUPRA

1999

Test du premier systtme RMN a 900 MHz

1999

Test des bobines modéles d'ITER

1999

Début de construction du LHC

2001

Découverte des propriétés supraconductrices du composé MgB2

Tableau I1.1 : Petit historique de la supraconductivité [2] [10].
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11.1.2. Propriétés générales des supraconducteurs
11.1.2.1. Généralités

Un supraconducteur est un matériau qui voit ses caractéristiques magnéto-électriques se
modifier lorsque la température devient inférieure a une certaine valeur appelée température
critique (T¢) et que le champ magnétique extérieur est inférieur a une valeur appelée champ
critique (Hc) [2].

La supraconductivité est la propriété spécifique de certains matériaux a présenter une
absence de résistivité électrique mesurable au dessous d’une certaine température critique

(notée Tc). Ceci permet donc d’envisager le transport de I’énergie électrique sans perte [7].

D’autre part, cette disparition de résistivité a lieu en méme temps avec I’apparition
d’une propriété magnétique extraordinaire, particuliere a la supraconductivite, qui consiste en
I’exclusion de tout flux magnétique a Dlintérieur du matériau. La susceptibilit¢ yx dans

I’échantillon est égale & —1 (diamagnétisme parfait), c’est I’effet Meissner (Figure 11.3) [6].

C’est I’apparition de courant supraconducteur de surface qui empéche le champ
magnétique de pénétrer a I’intérieur du matériau. C’est pourquoi, nous pouvons dire qu’un

matériau supraconducteur est a la fois conducteur parfait et un diamagnétique parfait [7].

T>TC T<TC

Figure 11.3 : Diamagnétisme parfait des supraconducteurs [6].
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11.1.2.2. Grandeurs critiques
A) Température critique :

La température critigue d’un supraconducteur est une température dépendant du

matériau, de la densité de courant le parcourant et du champ magnétique externe appliqué.

Pour les matériaux a basse température critique, elle peut atteindre des valeurs d’une
quinzaine de degré Kelvin. On les utilisera donc essentiellement a I’hélium liquide [3].

Pour les matériaux a haute température critique, elle peut atteindre des valeurs allant
jusqu’a 120 degres Kelvin, les applications couvrent donc une large gamme de fluide (hélium

liquide, hélium gaz, néon liquide, néon gaz, hydrogene, azote liquide, azote gaz) [3].

Resistivite (p)

A

Supraconducteur

Conducteur normal

. >
Tc Température (T)

Figure 11.4 : Allure des résistivités d’un supraconducteur et d’un conducteur normal en
fonction de la température [3].

B) Densité de courant critique :
Elle s’interprete en fonction du type de supraconducteur.

Pour les supraconducteur de type |, il existe une densité de courant critique, au dela de

cette valeur le supraconducteur transite vers I’état normal.

Pour les supraconducteurs de type IlI, la densité de courant critique est celle qui
développe des forces de Laplace supérieure a celle d’ancrage des vortex. Ce phénomene,

appelé flux flow, apporte des échauffements thermiques dans le matériau et caractérise ainsi sa
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transition vers I’état normal. Cette valeur est généralement déterminée par le champ électrique.
Suite a plusieurs retours sur expérience un seuil arbitraire de 1uV/em a été choisit pour les
matériaux a haute température critique (0,1puV/cm pour les LTS), ce seuil défini la densité de
courant critique sur une courbe exprimant la tension en fonction de la densité de courant aux

bornes d’un échantillon supraconducteur [3].

A - Modele de Bean
Flux creep / Flux flow
— i_ >
.Tc(B]

Figure 11.5: Caractéristique de champ électrique en fonction de densité de courant a T=0K [7].
C) champ critique :

Il dépend également du type de supraconducteur, comme expliqué précédemment, un
champ critique relativement faible pour ceux de premier type et deux champs critiques séparés

d’une zone d’état mixte pour ceux de second type.

De maniére générale, le champ magnetique critique correspond a la valeur du champ
externe, il s’agit de la somme du champ propre du supraconducteur et du champ extérieur, qui
fait transiter ce matériau a I’état normal, pour une densité de courant nulle et une température

minimale [3].
L'induction magnétique a l'intérieur du matériau est donnée par la relation suivante :

B =y, (H+1D) (I.1)
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Avec:l =y H

Donc: B = poH +pgl = (1+ x) ueH = popH
Ou:

B : Induction magnétique [T],

H : Champ magnétique appliqué [A.m™],

| : L'aimantation développée dans le matériau [A.m™],

K, : Perméabilité magnétique a vide [H. m™].
W : Perméabilité magnetique du matériau [H. m™].

Pour une valeur donnée du champ appliqué Ho, I'aimantation chute brutalement a zéro, et

le champ magnétique pénétre dans le matériau.

On peut défini le champ magnétique critiqgue Hc qui dépend de la température T par la

formule suivante :

H, = H, [1 _ (T/TC)Z] (11.2)
Ou:
T, : Température critique.

D) Surface critique :

Chaque valeur critique, de la température, du champ magnétique ou de la densité de
courant, dépend des deux autres parameétres. On définit donc une surface critique (Figure 11.6)
en dessous de laquelle le matériau reste supraconducteur [6].

Modélisation des matériaux supraconducteurs, application a un limiteur du courant Page 57



Chapitre 11 : Description générale sur les matériaux supraconducteurs

Normal

Supraconducteur

,JC
m}

Figure 11.6 : Surface critique des matériaux supraconducteurs [10].
11.1.2.3. Diagramme des phases d'un supraconducteur

Toutes les caractéristiques précédentes sont cependant détruites quand la température du
supraconducteur dépasse T. ou quand le champ magnétique dépasse un champ magnétique
critique dépendant de la température H. (T). Il existe en pratique un autre parameétre important,
la densité de courant critique J. qui définit la transition vers un état normal et dissipatif. Ces
grandeurs critiques sont toutes reliées et forment une surface critique dans le repére (T, B, J),
voir Figure 11.7 [11].

J (A/m?)
Tl 0] 1

NbTi

107 \ \)bMof,sg

—

z

; 10
gl \
R e T 50
100
Hélium liquide
42K B (T)

Figure 11.7 : Diagramme des phases d'un supraconducteur [1].
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11.1.2.4. Classification des matériaux supraconducteurs
A) Supraconducteurs de type I et 11 :

Les supraconducteurs dont le diamagnetisme est parfait en dessous d'un certain champ
magnétique appelé champ critique (Hc) sont de type I. Il existe des supraconducteurs de type I,
caractérisés par deux champs critiques (Hq et Hg), entre lesquels l'apparition de zones
normales (résistives) est énergétiquement favorable. Les supraconducteurs se trouvent alors

dans un état mixte dans lequel coexistent des zones supraconductrices et normales.

Chaqgue zone normale transporte un quantum de flux qui pénétre sous forme de tube
parallele au champ magnétique. Ces structures appelés vortex sont constitués d'un ceeur (zone
normale) autour duquel circulent des courants trés importants. Le mouvement des vortex
entrainant une dissipation d'énergie dans le supraconducteur, il est important de les ancrer en

créant par exemple des défauts cristallographiques dans le matériau [8].
A.1l. Supraconducteurs de type |

Ils ne possédent qu’un seul champ critique Hc. Le champ magnétique pénétre sur une
épaisseur appelée Longueur de pénétration de London dans laquelle se développent des

supercourants.

Le comportement de ce type de supraconducteurs est simple car il n’existe que deux
états. L’état normal correspond a une valeur élevée de la résistance du matériau et I’état
supraconducteur correspond a un diamagnétisme presque parfait. Dans la figure 11.8, la
caractéristique B(H) d’un supraconducteur du type | est présentée. Les supraconducteurs de

type | n’ont aucune application industrielle a I’heure actuelle [9].

En réalité, la faible valeur du champ magnétique critique de ce type de supraconducteur
rend leur utilisation en électrotechnique difficile.

Modélisation des matériaux supraconducteurs, application a un limiteur du courant Page 59



Chapitre 11 : Description générale sur les matériaux supraconducteurs

Supraconducteur

Aimantation

TN

T. T I - H.
Température Excitation magnétique

a) b)
Figure I1. 8 : a) Diagramme des phases d'un Supraconducteur de type I,

b) Dépendance de I'aimantation avec I'excitation magnétique d'un

Supraconducteur de type I.

A.2. Supraconducteurs de type 11

Ces supraconducteurs possédent deux champs critiques, le deuxiéme nettement plus
grand que le premier (il peut atteindre des dizaines de Teslas. En outre, ceux-ci présentent des
valeurs plus élevées de champ, de température et de courant critiques par rapport aux

supraconducteurs du type I, ce qui les rend tres attractifs pour I’électrotechnique [9].

Le comportement d’un supraconducteur du type Il en présence d’un champ magnétique

est décrit sur la figure (11.7). On distingue trois zones différentes : [9]

= Zone 1 : Etat supraconducteur, diamagnétisme parfait, pour des valeurs du champ
inférieur & Hc; (en général petit).

= Zone 2 : Etat mixte, diamagnétisme partiel, pour des valeurs du champ entre Hc; et He, ;
bien que supraconducteur, le matériau est pénétré par le champ extérieur.

= Zone 3 : Etat normal avec une forte résistance électrique, pour des valeurs de champ

supérieures a He,.
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Normal
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Figure I1.9:  a) Diagramme des phases d'un supraconducteur de type II,

b) Dépendance de [l'aimantation avec I'excitation magnétique d'un

Supraconducteur de type II.
B) Supraconducteurs SBTc et SHTc :

Les supraconducteurs se distinguent également par leurs T.. En dessous de 30 K ce sont
les basses températures critiques (SBTc) alors qu'au dela ce sont les hautes températures
critiques (SHTc). Les SHTc sont de type 11 [8].

B.1. Supraconducteur a basse température critiqgue SBTc

Il s’agit des premiers supraconducteurs utilisés pour des applications réelles.
Appartenant aux supraconducteurs de second type. Leur température critique est inférieure a

20K et on les utilise essentiellement avec de I’hélium liquide.

Des materiaux tels que le NbTi ou le Nb3Sn sont majoritairement utilisés, ils présentent
une grande facilité de mise en forme pour des bobines a fort champ magnétique. On les

retrouve par exemple dans les appareils d’imagerie médicale.
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La longueur maximale de ces fils atteint plusieurs kilométres. Reposant sur des alliages
métalliques ils sont assez robustes pour étre manipulés et présentent un rayon de courbure

intéressant [3].

Figure 11.10 : Fil NbTi [3].

Le tableau II. 2 donnes quelques exemples des matériaux supraconducteurs a basse

température critique, ainsi que leur température critique.

Supraconducteur Tc(K)
Nb-Ti 9
NbsSn 18
NbzAl 19
Nb;Ga 20
Nb;Ge 22

Tableau I1. 2 : Supraconducteurs a Basse Température (SBTc) [15].
B.2. Supraconducteur a haute température critiqgue SHTc

Découverts en 1986, les supraconducteurs a haute température critique reposent sur des
matériaux céramiques comme le Barium et I’Ytrium. Deux catégories ressortent donc, les
BSCCO et YBCO. Le premier cité a une structure de type PIT (Powder In Tube), ce qui en fait

un fil robuste et pouvant facilement composer des bobines pour des applications comme les
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moteurs électriques, une longueur maximale de cable de 1000m est atteinte actuellement. Le
second, de structure multicouche de matériaux cuits et recuits, a des caractéristiques qui
permettent d’envisager une utilisation a une densité de courant et un champ magnétique plus
important, il peut atteindre actuellement prés de 500m. Il trouve une utilisation avantageuse

dans le domaine des lignes de transport.

On parle ici essentiellement de fil supraconducteur, des longueurs maximales
disponibles ainsi que de la possibilité de les mettre sous forme de bobine. Les recherches
actuelles sur ces materiaux sont principalement dédiées a I’YBCO. On doit également
considérer le cas des matériaux massifs réalisés avec des monodomaines, ils peuvent permettre
de s’opposer a des flux magnétiques trés élevés, pour réaliser un écran magnétique, ou de
piéger du champ magnétique pour concevoir un aimant supraconducteur. Actuellement les
pastilles réalisées peuvent atteindre des diamétres de 50mm, des formes rectangulaires voire

méme hexagonales [3].

Filament Couche de Couche
supraconducteur Matrice argent sstal moble tampon

\ Substrat

Couche
supraconductrice

BSCCO YBCO

Figure 11.11 : Fils supraconducteurs HTc [3].

Le tableau Il. 3 donnes quelques exemples des matériaux supraconducteurs a haute

température critique, ainsi que leur température critique.
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Supraconducteur Te(K)
Lay g5 Bag15sCu O4 35
La;85Sr05CUO, 40
YBa,Cuz0; 95
Bi,Sr,CaCu,0q 85
Bi,Sr,Ca,Cus019 110
Tl,Ba,CaCu,0g 108
Tl,Ba,Ca,Cu,049 125
HgBa,Ca,Cu3O¢.5 133.5

Tableau I1. 3: Supraconducteurs a Haute Temperature critique (SHTc) [15].

B.3. Cas particulier

En 2001, un nouveau supraconducteur fait son apparition le diborure de magnésium
(MgB2), caractérisé par un plusieurs segments dans une armature en cupro-nikel. Ce
supraconducteur se trouve a mi chemin des SBTc et SHTc, avec une température critique de
39 K. Utilisé sous des températures de 20 K, il permet d’obtenir des resultats intéressants,
méme s’il est moins performant que les SHTc. De plus, sa base métallique en fait un fil

facilement utilisable, par exemple pour la réalisation de bobines [3].

Figure 11.12 : Fil en MgB2 [3].
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11.1.3. Fluide cryogénique

Les gaz utilisés pour descendre et maintenir un matériau supraconducteur a basse
température dépendent de I’application souhaitée et de I’utilisation maximale de ce matériau.

Ce choix de gaz influe également dur le choix du type de refroidissement [3].
On peut citer ainsi les gaz couramment utilisés :

e Pour les SBTc : hélium liquide voire hélium gaz selon le matériau,

e Pour les SHTc : helium liquide, hélium gaz, hydrogene, néon, azote liquide, azote gaz.
11.2. Signature de I’"etat supraconducteur : L’aimantation

Un matériau supraconducteur n’est pas seulement un conducteur parfait. Dans I’état
normal, il est non magnétique, son comportement n’est pas modifié par la présence d’un champ
magnétique. En revanche, en dessous de la température critique, il devient diamagnétique : son
aimantation est négative, pour des champs magnétiques inférieurs a une certaine valeur appelée
champ critique (H.). Ce diamagnétisme (voir figure 11.13), sous certaines conditions, peut étre
pratiqguement parfait. Le supraconducteur expulse alors totalement I’induction magnétique, et
ce indépendamment des conditions initiales. La susceptibilité magnétique y est alors égale a —1.

Cet effet est appelé effet Meissner.

Ce comportement diamagnétique distingue les matériaux supraconducteurs des
matériaux parfaitement conducteurs. Un matériau dont seule la résistivité s’annule (conducteur
parfait) présente une hystérésis magnetique. En champ croissant, ce matériau va se comporter
comme un supraconducteur : des courants induits en surface vont écranté I’induction
magnétique extérieure. Par contre, en champ décroissant a partir de Hc, les courants induits
dans le conducteur parfait vont s’opposer a la variation d’induction (loi de Lenz) alors que dans
un supraconducteur, les courants induits vont s’annuler. Le tableau 11.4 ci-apres illustre cette
distinction entre conducteur parfait et supraconducteur lors d’un refroidissement sous champ

magnétique externe [10].

Le non mesurabilité¢ de la résistivité en dessous d’une température correspond
schematiquement a une conductivité infinie du matériau. Cette propriété est une spécificité des
conducteurs parfaits. Pour différencier les supraconducteurs de ces derniers, on compare leurs

réponses lors de refroidissement hors champ magnétique et sous champ magnétique [12].
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Figure 11.13: Aimantation d’un supraconducteur de type Il [11].

ap

Refroidissement puis suppression du champ Be

T=300K T<Tc T<Tc
Be#0T Be#0T Be=0T
' 3 [ ' | I 'Y '
' L~
Conducteur
Parfait
(p=0) ~—] ] —1
A 4 4
T
Supraconducteur
Idéal
(p=0et ~| 1
x=-1)

Tableau 11.4: Comparaison entre le comportement magnétique d’un conducteur parfait et celui

d’un supraconducteur idéal [10].
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% Remarque :

1. Il y a irréversibilité de la réponse magnétique du conducteur parfait (Piégeage de
champ) et réversibilité de celle du supraconducteur ;

2. Soit I’induction magnétique B définie par B = po (H+M), avec H le champ magnétique
et M I’aimantation. On parle de diamagnétismes parfait lorsque B=20cetla

susceptibilité magnétique y = %vaut -1[12].

En dessous de leurs températures critiques, les matériaux supraconducteurs expulsent le
champ magnétique et I’induction magnétique est nulle dans leurs volumes. On attribue cette
nullité de B a I’aimantation M du matériau qui se développe en son sein et qui s’oppose au
champ magnétique appliqué. C’est la signature magnétique de ces matériaux [12]. Elle est
encore connue sous le nom d’effet Meissner : il caractérise le diamagnétisme de |’ etat

supraconducteur et est a I’origine de la classification de ceux-ci.
11.3. PASSAGE DU COURANT DANS UN FIL SUPRACONDUCTEUR
11.3.1. Répartition du courant dans un fil

Dans un supraconducteur, (implicitement de type 1), le courant imposé a un fil
supraconducteur se concentrait au voisinage de la surface extérieur dans sa zone de London,

avec une densité de courant décroissant exponentiellement a partir de la surface.

Dans un supraconducteur de type Il, en régime Shubnikov (régime de vortex), le courant

circule dans tout le volume et en particulier a travers les zones "London" des vortex.

Tout au plus, le courant évite les ceeurs des vortex qui se rapprochent d'une phase

normale [13].

W

\ad

Figure 11.14: Distribution du courant un supraconducteur de type I, le courant circule au

voisinage de la surface extérieure (sur I'épaisseur de London) [13].
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O\

Figure 11.15: Distribution du courant dans un supra de type 1l en phase de Shubnikov, le

courant circule dans tout le volume et en particulier a travers la zone "London" des vortex [13].
11.3.2. Mouvement des vortex dans un fil parcouru par un courant

Les vortex placés dans un champ de courant subissent, une force transversale obeissant a :

dFy =] X P, X dl (11.3)

00000
—> —

VY VY VY VY VY VY

Figure 11.16: Forces Fv exercées sur les vortex d'une plaque supraconductrice de type 1l

par la densité de courant J qui la parcourt [13].

En conséquence, comme on peut le voir a la figure (11.16), les vortex subissent une force
perpendiculaire a la densité de courant J. Cette force conduit les vortex se deplacer

transversalement et "rentrer d'un cété pour sortir de l'autre™ [13].
11.3.3. Pénétration des vortex dans le supraconducteur

La pénétration d'un vortex dans I'échantillon revient a la formation d'une boucle de
courant. Comme représenté a la figure (11.17), elle peut naitre a partir d'une distorsion du courant
de London extérieur. Sur la figure (11.17), de a a c, la distorsion s'amplifie pour faire apparaitre
(d) une boucle qui finit par se détacher (e) sous I'effet de la force d'interaction avec la densité de
courant J (figure 11.17) [11].
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Figure 11.17: Pénétration des Vortex dans le Supraconducteur [11].
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Figure 11.18: vortex dans un supraconducteur [11].
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Zone supraconductrice
Zone normale

Figure 11.19: distribution des vortex dans un supraconducteur [11].

Le rapport K= /& appelé parametre de ginzburg —landau permet de distinguer les

deux types de supraconducteurs :
- si K< 1/+/2 alors la supraconducteur est de type 1.

- si K >1/+/2alors le supraconducteur est de type 2

Pour: He, < H < Hcg: il existe, nouveau, une supraconductivité de surface .le champ

pénétre faiblement a la surface de supraconducteur.

Pour H > Hcs: le flux magnétique pénetre complétement et tout la supraconductivité

disparait.la résistivité a I’état normal est élevée devant celle des conducteur classique.

Hc1 étant trés petit devant Hc, en pourra approcher la courbe décrite par la figure par une

courbe linéaire de pente u o telle que pour les grandeurs macroscopique B= p o H.

11.4. LES THEORIES PHENOMENOLOGIQUES
11.4. 1. Modele phénoménologique

La supraconductivité est née en 1911. Il a fallu attendre 1955 pour qu’apparaisse-la
théorie microscopique BCS. 44 ans de tentatives de modélisation microscopique. 44 ans qui ont
vue les esprits les plus éclairés de la physique y réfléchir plus ou moins longuement sans
succes, d’Einstein a Feynman en passant par la plupart des physiciens de I'époque la plus riche

de la physique.
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En attendant, il a bien fallu faire quelque chose et ce furent les théories
phénoménologiques. Ce sont des théories aux fondements peu assures, qui ont permis de
décrire de nombreux résultats experimentaux. Ce fut en particulier la théorie électromagnétique
de London et la théorie trés puissante de Ginzburg-Landau. Vu leur aptitude a prévoir les
résultats expérimentaux, il fallait bien qu'il y et quelque chose de bon en elles. Elles ont été

justifiées a posteriori par la théorie microscopique de BCS [14].
I1.4.2. Théorie phénomenologique de London

Avec la mise en évident de I'effet Meissner. Les physiciens se sont trouves confrontés a

deux propriétés des supraconducteurs :
-la chute a zéro de la résistance électrique.
-I'expulsion du champ magnétique B qui reste nul dans le matériau supraconducteur.
Et de s'interroger sur la plus fondamentale de ces manifestations.

Depuis Maxwell la relation entre champ électrique E, champ magnétique B en présence

(p et]) est bien connues [14].

A cette équation s'ajoute dans le conducteur liant j = oE la relation phénoménologique

dans un métal la densité de courant au champ électrique qui y regne. Cette équation repose sur
une analyse mecanique du mouvement des électrons sous l'effet d'un champ électrique E en

présence de forces de frottement qui apportent le caractére résistif du phénomene [15].

Face a résistive nulle, London reconsidéere le mouvement dernier, mais en l'absence de

frottement, c'est ce conduit a la premiére équation de London.

Avec leur seconde équation, les freres London postulent une nouvelle relation entre la

densité de courant et le champ magnétique [15].

La longueur de pénétration de London A, est définie par la relation suivante :

2, = (1. 4)
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Ou:
Uo - Perméabilité du vide,
m : Masse des particules,
g : Leur charges,
n : Densité volumique des porteurs de charge.
11.5. LA THEORIE MICROSCOPIQUE BCS

Si la supraconductivité était en 1955 riche de résultats expérimentaux et forts de deux
théories phénoménologiques successives, aucune explication microscopique du phénomene
n'était apparue. Plus de 40 ans s'étaient écoulés depuis la découverte du phénomene, les plus
grands esprits de 4 decennies par ailleurs tres riche pour la physique s'y étaient penchés et

toujours rien. La théorie BCS fut élaborée en trois étapes [14]:
11.5.1. Role des phonons :

Le role des vibrations de réseau (phonons) est reconnu au travers de I'effet isotopique et

de calculs d'interaction effectués par H. Frohlich.

Effet isotopique: la température de transition T, est sensible a I'isotope et en particulier a
la masse atomique, ce qui change la fréquence de vibration des atomes [14].

11.5.2. Paires de Cooper :

Cooper montre que deux électrons situés au niveau de Fermi et en interaction attractive
forment une paire. Les électrons d'une méme paire présentent des vecteurs d'onde opposés.

C'est un appariement dans I'espace des quantités de mouvement et non pas dans I'espace réel.

Les électrons d'une méme paire ne sont pas voisins mais sont separés d'une distance

typiquement égale a la longueur de cohérence. Une telle paire s'appelle paire de Cooper [14].
11.5.3. Théorie BCS :

John Bardeen, L.Cooper et Robert Schrieffer (BCS) décrivent le comportement collectif

des paires de Cooper qui vu la distance qui séparent les constituants d'une méme paire
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s'enchevétrent. Ils développent pour cela des techniques du probléme a n corps fort complexes
[14].

11.6. COMPORTEMENT DES SUPRACONDUCTEURS AHTC

L’aimantation et la dissipation sont les principaux aspects exploités pour les
applications des supraconducteurs. Leur évolution dans les supraconducteurs de type Il, est
déterminée par la dynamique des vortex. Lorsque ceux-ci sont en mouvement, il y a de la
dissipation dans le matériau. On peut faire un parallele entre la dissipation dans un
supraconducteur, et celle survenant lors du déplacement des électrons dans un conducteur (ex
cuivre) dont la description macroscopique est la loi d’Ohm. L’“etude théorique et
expérimentale des phénomenes associés aux vortex ont conduit a des lois macroscopiques pour

la caractérisation et I’utilisation des supraconducteurs [12].

Il 'y a plusieurs régimes de fonctionnement pour les SHT et il est difficile d’avoir un
modele analytique qui peut caractériser tous ces régimes. Cependant, quelques uns ont été mis
au point pour modéliser I'état supraconducteur dans certaines conditions et hypothéses. Le
modele macroscopique le plus utilisé est le modele de I'état critique avec sa version simplifiée,
le modele de Bean [5]. Ces modeles représentent assez bien la réalité et permettent de mener
completement les calculs analytiques dans le cas de géométries simples Ces cas constituent des

cas tests pour valider les modeles numériques.

Pour la dépendance de J. en fonction de I'induction magnétique, les modeles de Kim ou
exponentiel pourront étre utilisés. Un supraconducteur fonctionne autour de sa densité de

courant critique (regime de flux creep, Figure 11.20) [5].
11.6.1. Mobilité des vortex

Il est important de bien comprendre les lois qui régissent la mobilité des vortex, celle-ci
étant a I'origine de la transition des supraconducteurs de type 1. Cette mobilité fait appel a deux

types de mouvements appelés : flux flow et flux creep (Figure 11.20).
11.6.1.1. Flux flow

Considérons un vortex libre (sans force de piégeage) dans une matrice supraconductrice,

il peut ainsi se déplacer sous I’action de forces extérieures. Par exemple le passage d’un courant
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dans le matériau engendre une force de Lorentz sur les vortex, tandis qu’une induction
magnétique extérieure crée une force de Laplace sur les lignes de flux. Le vortex va alors se
déplacer avec une certaine viscosite. Ce mouvement engendre un champ électrique et une
resistivité dite de flux flow notée p; égale en premiere approche a (11.5) :

H

Prr = Ha, X Pn (1.5)

Avec «p,» la résistivité du supraconducteur a I’état normal.

11.6.1.2. Flux creep

Lorsque la force de piégeage est du méme ordre que la force de Lorentz crée par le
courant appliqué au supraconducteur, le mouvement libre des vortex est contrarié. La viscosité
ainsi que la résistivité associée a I'écoulement des vortex n'est plus celle du flux flow. Les
vortex se déplacent alors d'un site de piégeage a l'autre. Un mécanisme thermiguement activé
(TAFF) confere aux vortex une probabilité non nulle de franchir les barrieres de potentiel

associees aux centres de piégeage et de sauter de site en site.

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

résistance de flux creep [8].

------
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Figure 11.20 : Caractéristique E(J) d'un supraconducteur avec activation thermique [8].
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11.6.2. Relation B(H)

L’induction magnétique B a I’intérieur d’un matériau en fonction du champ externe H et

de I’aimantation M est donnée par I’expression suivante :
B=poH+pgM=(1+x)uH = poprH (I.6)

Nous avons vu qu’un supraconducteur était diamagnétique, c’est a dire que B est nul a
I’intérieur du matériau, lorsque H < Hc;. Ceci entraine que M = —H et x = —1. En revanche,
lorsque le champ H est supérieur a Hcl, le matériau supraconducteur n’est plus diamagnétique.
Comme le champ critique Hcl d’un supraconducteur de type Il est de valeur faible, I’induction
B auquel il est soumis lors de son utilisation est en général bien supérieure a poHc. 1l peut donc

étre considéré comme macroscopiquement non magnétique [10].

On peut alors écrire B = Uo H (figure 11.21).

AB

L%
7
B O
//QQ/
o7
- Hl » H
cl > 1

Figure 11.21 : Caracteéristique B(H) d’un supraconducteur [10].
11.6.3. Relation E(J) ou Le modele de la loi de puissance

Elle a été proposée pour étudier les supraconducteurs HTc. Elle s’appuie sur une
description macroscopique de la dynamique des vortex, et prend en compte I’agitation
thermique qui intervient lorsque la température critique du matériau est non nulle. Elle a pour
origine, les travaux théoriques portant sur I’ancrage des vortex en présence de phénomenes de

"Flux-Creep” [12].
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A partir de mesures courant-tension sur un échantillon, on peut déduire la
caractéristique expérimentale V (1) qui se met habituellement sous la forme d’une loi de
puissance. Si I’on admet que cette caractéristique reste valable pour la densité de courant, la
relation E(J) s’écrit [10]:

] n
E() =E, <_) (IL.7)
c
Dans I’équation (11.7), I’exposant n dépend non seulement du matériau, mais aussi de la
température et de I’induction. Plus I’exposant n est élevé, et plus la transition est raide (figure
11.21).

x 10"
—n=3
---n =10 |: : : I
A-E-n3_.. ................. -
=
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1 L. -
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J/J
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Figure 11.22 : Caractéristique E(J) d’un supraconducteur [10].

Le parametre n est parfois consideré comme un indicateur de la qualité d’un ruban : plus
il est élevé et plus le brin est d’excellente qualité. En effet, dans ce cas, pour des densités de
courant et une valeur de n faibles, les pertes en régime sous-critique sont plus élevées que pour
une valeur élevee de I’exposant (figure 11.21). De plus, dans ce dernier cas, le courant critique
peut alors étre déterminé sans ambiguité dés lors qu’une tension apparait aux bornes de

I’échantillon.

La relation (11.7) peut étre introduite dans un programme informatique afin de
déterminer les grandeurs electromagnétiques. Analytiquement, elle devient cependant

difficilement utilisable, sauf dans le cas ou n est grand. Alors, ce parameétre peut étre considéré
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comme infini. Cette hypothese conduit au modele de I’état critique que nous développons ci-
apres [10].

11.6.4. Modéle de I’état critique, modele de Bean
11.6.4.1. Modeéle de I’état critique

L’hypothése de ce modeéle est que le coefficient n est considéré comme infini [10]. Le
modele de I'état critique est basé sur I'nypothese d'une répartition locale de la densité de courant
binaire a l'intérieur du supraconducteur. Il décrit cette répartition comme étant nulle ou égale

a = J.. Les equations de Maxwell traduisent ce phénomeéne par les formules (11.8).

rotH= +J, ou  TotH=0 (11.8)
Ce modele est mathématiqguement simple est permet de comprendre facilement la
supraconductivité d'un point de vue macroscopique. Ainsi les supraconducteurs fonctionnent
autour de Je, ce qui justifie I’utilisation de la loi en puissance E(J) pour les modéliser. Ce modéle
permet également d'obtenir I'expression analytique des pertes en courant alternatif (AC).
Cependant la discontinuité qu'il induit le rend difficilement utilisable dans les modéles

numériques [8].

i

Figure 11.23 : Caractéristique E(J) d’un supraconducteur, modele de I’état critique [10].

Par conséquent, la densité de courant J ne peut prendre que trois valeurs distinctes : —J,

0 ou +J.. Néanmoins, dans ce modele, la valeur de J. peut-étre dépendante de I’induction B.
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11.6.4.2. Modeéle de Bean

Afin de permettre le développement de calculs analytiques, il est nécessaire d’ajouter
une simplification supplémentaire au modeéle de I’état critique en supprimant la dépendance en
champ magnétique de la densité de courant critique J.. Ce nouveau modeéle est connu sous le

nom de modéle de Bean [10].
11.6.5. Modéle de Kim

Le modéle de Bean ainsi que la loi en puissance considerent le matériau
supraconducteur isotrope et isotherme. lls ne tiennent pas compte de I'échauffement éventuel
du conducteur sous l'effet des pertes qui entrainerait une diminution du courant critique. Dans
le modéle de Bean, la densité de courant critique est supposée constante quelque soit le champ

magnétique extérieur.

Dans la realité la densité de courant dépend fortement de son orientation par rapport au
champ et de I’induction magnétique, B. Une expression de J.(B) dans le cas isotrope a été

donnée par Kim :

]COBO

—_— 11.9
Bl + By (11-9)

]c(lBD =

C’est le modele le plus utilisé pour la modélisation de la dépendance de la densité de

courant critique avec I’induction magnétique [5].
11.6.6. Le modele exponentiel

Un autre modele utilisé en développements numériques est le modéle de dépendance
Jo(B) suivant [5] :

|B|

Je(UBI) =Jeo exp <— B_0> (11.10)
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11.7. RESUME DES EQUATIONS

Les équations décrivant le comportement d’un supraconducteur sont résumées dans le

tableau suivant :

Relation B(H) B=uoH+uoM = QA+ y)uoH = uou,H
Relation E(J) ou Modeéle de puissance J\"
E(J) = E. <_)
c
Modeéle de I’état critique J=0ou]=4=]. donc:

rot H= +]c (|B]) ou 0

Modéle de Bean J. indépendant de |B| donc :

Modéle de Kim _ JeoBo

Modele exponentiel

B
]c(lBl) = ]CO exp (_ |B_|>

0

Tableau I1.5 : Les équations décrivant le comportement d’un supraconducteur.

11.8. DEPENDANCE EN TEMPERATURE DE Jc ET n

Nous avons choisi d’utiliser I’expression générale suivante pour modéliser la

dépendance en température de la densité de courant critique Jcetn :

(i-7)

]C(T) =]c0 —T (H 11)
(1-7)

n(T) = Mol (I1.12)

Avec .

ny = KZOT . (11.13)

To est une constante (généralement la température de I’enceinte cryogénique) et Jeo est la

valeur de la densité de courant critique obtenue pour T = Ty.
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Up est I’énergie d’ancrage des vortex et n, est n exposant obtenue pour T = Ty et Kg

c’est le constant de Boltzmann [23] [48].
11.9. LES INTERETS DES SUPRACONDUCTEURS

1) Fortes densites de courant sous induction :
- Gain en encombrement.

2) Pertes nulles en continu :

- Colt énergétique ;

- Possibilité stockage énergie ;

- Suspension magnétique.

3) Transition normal-supra :

- Limitation des courants de défaut [38].
11.10. LES PERTES DANS UN SUPRACONDUCTEURS
11.10.1. Les pertes en courant continu (pas variation dans le temps)

En courant continu, la résistivité d'un supraconducteur peut étre considerée comme

nulle (p < 10% Q.m) [8]; Donc pas ou trés peu de pertes.
11.10.2. Les pertes en courant alternatif (il y’a variation dans le temps)

L utilisation des supraconducteurs a haute température critique (SHTc) pour le transport
du courant électrique alternatif est maintenant une réalité et I’évaluation des pertes en champ
propre est nécessaire. Bien que ces pertes soient faibles, il convient de les évaluer avec

précisions [25].

Lorsque le supraconducteur est traversé par un courant alternatif, celui-ci crée un champ
magnétique variable engendrant des pertes appelées AC. En considérant une analyse

macroscopique, toute induction magnétique variable fait apparaitre un champ électrique (11.14).

N 9B

RotE = —— 1. 14
0 PR (1. 14)
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Ce champ électrique combiné au courant de transport, crée des pertes dans le
supraconducteur. Notre étude portant sur des conducteurs de section rectangulaire, les

équations (11.15) permettent de calculer les pertes AC pour ce type de géométrie.

Ic2 Ho

[(A-DIn(1-D+ @A +DIn(1+i)—i?] avec i= I”I‘“" (I1.15)

c

I supra — f

Avec « Pgyora » exprimé en W/m et « f » la fréquence du courant. Ces pertes restant

faibles par rapport aux pertes joules créées dans un métal [8].
11.11. PRINCIPALES APPLICATIONS DES SUPRACONDUCTEURS

La spectroscopie du solide et I'lmagerie par Résonance Magnétique (IRM) sont
actuellement les seules applications industrielles. Cependant, les excellentes propriétés en
transport de courant, notamment gréace a des densités de courant de plusieurs KA/mmgz, en font
un matériau trés prisé pour les applications de pointe en physique fondamentale et en
électrotechnique. Le principal frein restant la cryogénie, celle-ci tend a s'améliorer grace aux
progres de fabrication des SHTc et des systemes de refroidissement comme les tubes a gaz

pulse [8].

Instruments . tratechnian

Serplysiue Electronique

IRM + RMN

Figure 11.24 : Marché de la supraconductivité (2009) [38].
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11.11.1. Applications en physique fondamentale

Beaucoup de systemes nécessitant la création de champs magnétiques intenses utilisent
des supraconducteurs. Les grands instruments pour la recherche, comme le Large Hadron
Collider (LHC) de Genéve ou le projet International Thermo nuclear Experimental Reactor
(ITER) de Cadarache, utilisent les supraconducteurs comme aimants d'accélération, de guidage

et de confinement du plasma [8].
11.11.2. Applications en électrotechnique

La découverte en 1986 des supraconducteurs a haute temperature critique a encouragé
I’application des supraconducteurs en électrotechnique. Ce changement est di a la capacité de
ces matériaux a conduire du courant électrique de trés forte densité pour des températures assez

élevées par rapport aux supraconducteurs a basse température critique.

Les applications des supraconducteurs sont variées et intéressent de nombreux secteurs
industriels (production d’énergie, médical, transport de courant). Celles rencontrées en
électrotechnique exploitent généralement la capacité élevée de transport de courant [12].

On distingue trois catégories d’applications des supraconducteurs en électrotechnique

suivant la valeur utile de I’induction magnétique générée par le bobinage supraconducteur [9]:

1. Trés forts champs magnétiques : Cette catégorie concerne les bobines de champs,
les systemes de stockage d’énergie...

2. Forts champs magnétiques : Cette catégorie concerne les moteurs, les alternateurs,

les transformateurs, les systemes de stockage de I’énergie...

3. Faible champ magnétique : Cette catégorie concerne les lignes du transport

d’électricité, les transformateurs, les limiteurs de courant...

Nous présentons ci-dessous quelques applications majeures des supraconducteurs en

électrotechnique.
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Fonctionnalités nouvelles

Propriétés inhérentes aux supraconducteurs :

« transition ;

* absence de pertes DC ; pertes AC faibles.

Amélioration des dispositifs existants

Meilleurs compacité et rendement, réduction du

« fortes densités de courant ;

poids :

« pertes DC nulles, pertes AC faibles ;
« colts de fonctionnement moindres.

Limiteur de courant| Paliers magnétiques| Machines | Transformateur Cébles
électriques

— Pas d’équivalence — Systémes passifs. — Systémes — Systémes — « Retrofit » :

classique. - Volants d’inertie. embarqués. embarqués. augmentation

— Réduction des — Stockage d’énergie. | — Moteurs ou | — Milieu urbain des puissances

contraintes. — Stabilisation de générateurs. « écologique ». | pour les

— Amélioration de la satellite. conduits

gualité de I’€électricité. actuels

Tableau I1.6: Principales applications possibles des supraconducteurs en électrotechnique [24].
A) Machines tournantes :

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

intéressante pour les systéemes embarqués [8].
B) Les lignes de transport :

L’utilisation des supraconducteurs a haute température critique (SHT¢) pour le transport
du courant électrique alternatif est maintenant une réalité et I’évaluation des pertes en champ
propre est nécessaire. Bien que ces pertes soient faibles, il convient de les évaluer avec

précisions. En effet, elles ont lieu a basse température, elles sont donc colteuses a évaluer [25].

Les supraconducteurs créant nettement moins de pertes que les cables classiques, ils
sont tres intéressant pour les applications de transport d'énergie. Cependant le probléme de la
cryogenie sur de grandes longueurs peut s‘avérer difficile a résoudre. Une solution consiste a

faire circuler un fluide cryogénique dans un tube au centre du céable et a enrouler le fil

Modélisation des matériaux supraconducteurs, application a un limiteur du courant Page 83




Chapitre 11 : Description générale sur les matériaux supraconducteurs

supraconducteur autour. Avec l'accroissement de la demande en énergie, certaines lignes
électriques nécessitent d'étre renforcées. Cependant l'espace nécessaire a la pose de nouveaux
cables n'est pas toujours suffisant, dans ce cas les supraconducteurs offrent une solution

intéressante [8].

Un cable supraconducteur doit supporter sans détérioration certains régimes séveres du
réseau électrique comme des courts-circuits francs. Les normes sont drastiques : un céble doit
accepter ces courants élevés (environ 20 fois la valeur assignée) pendant des temps longs (de
I’ordre de la seconde) et transporter immediatement apres la charge nominale, sans isoler le
cable. Ces contraintes conduisent a mettre dans un cryocéble une &me résistive (cuivre)
importante qui transporte le courant pendant les régimes de défaut. Le cable lui-méme peut

jouer un role de limiteur mais avec un conducteur adapté.

Un autre avantage potentiel du céble supraconducteur est son inductance qui peut étre
particulierement faible (6 fois plus faible qu’un céble conventionnel, 10 fois plus faible qu’une
ligne aérienne). Cette caractéristique unique peut étre trés intéressante dans un réseau puisque
cela permet de contrdler aisément les transits de puissance. Les courants se répartissent en effet
selon les impédances en paralléle, et un cable supraconducteur permet de reprendre une grande
partie des transits de puissance. Une impédance variable en série avec le cable supraconducteur

permet de régler facilement la puissance dans le cable [41].

La plupart des études effectuées sur les cables supraconducteurs de transport concernent
des tensions alternatives, qui entrainent des pertes dans le supraconducteur. Le transport en
continu a aussi éte etudié. Pour les deux cas, continu et alternatif, les performances par rapport
aux cébles conventionnels sont meilleures. Les pertes peuvent étres réduites de moitié en
utilisant un céable de transport supraconducteur pour la méme puissance transitée. En Chine, un
programme ambitieux concerne I’introduction de lignes supraconductrices pour le réseau de
transport Est-Ouest. Actuellement, une ligne en supraconducteur a haute température critique
de 33,5 m de longueur, de 35 kV et 2 Ka fonctionne déja [9].

La figure 25 donne la coupe du cable du projet LIPA (138 kV/2 400 A ; 600 m). C’est le

projet actuel le plus ambitieux [41].
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~ Enveloppe extérieure
Extérieur du cryostat

. Enceinte cryogénique intérieure
Azote liquide
Stabilisant de I'écran (Cu)

o~ Ruban SC de |'écran
" Isolation haute tension

Ruban SC
~_~— Ame centrale (Cu)

Figure 11.25 : Coupe du céble supraconducteur du projet Long Island (USA)
(photo Nexans) [41].

C) Les systémes de stockage de I’énergie SMES :

Le principal inconvénient de I'énergie électrique est qu'elle est difficilement stockable.
Le Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) permet de stocker de I'énergie sous
forme magnétique, cette derniére pouvant étre restituée avec un trés bon rendement. Son
fonctionnement consiste a court-circuiter une bobine supraconductrice, permettant ainsi au
courant de ce reboucler indéfiniment [8]. Le SMES peu servir comme réservoir d'énergie pour
réguler les réseaux électriques, il peut également é&tre utilisé comme source d'énergie

impulsionnelle pour les lanceurs électromagnétiques ou le formage magnétique.

L’energie est stockée sous forme magnétique dans une bobine supraconductrice. Cette
énergie est le résultat de la circulation, pratiquement sans diminution dans le temps, du courant
dans la bobine. Les avantages de tels systémes sont surtout le rendement trés élevé en
comparaison avec les systemes conventionnels de stockage d’énergie et la rapidité a restituer de
I’énergie. En effet, le rendement d’un systeme supraconducteur de stockage d’énergie peut
atteindre 97% alors que ce rendement ne dépasse pas 70% pour un systeme de barrage a
pompe. Avec tous ces avantages, il faut noter que la densité volumique I’énergie stockée n’est
pas tres importante, 4kWh/m3 pour une valeur d’induction de 6 T. L’un des problemes

rencontrés dans ce type d’installations est d( aux forces trés élevées que subit le bobinage.

Les systemes utilisés pour stocker de I’énergie peuvent étres sous forme de solénoides,

de tores ou de structures intermédiaires entre les deux (bobines a systeme de forces

Modélisation des matériaux supraconducteurs, application a un limiteur du courant Page 85



Chapitre 11 : Description générale sur les matériaux supraconducteurs

équilibrées). L’utilisation de ce dernier type de bobines peut réduire jusqu’a 4 fois les
dimensions de la bobine par rapport a un tore et a 2 fois par rapport a un solénoide pour la

méme valeur d’énergie stockée [9].

La figure 26 donne quelques comparaisons des SMES avec les accumulateurs et les
capacités en termes de puissance et d’énergie spécifiques. Les SMES associent une excellente
puissance massique a une bonne énergie massique. La zone grise des SMES correspond aux

valeurs actuelles obtenues. La zone noire indique les valeurs théoriqguement possibles [41].
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Figure 11.26 : Puissance et énergie massiques pour les condensateurs, les accumulateurs et les
SMES [41].

D) Les transformateurs :
L’une des applications des supraconducteurs en électrotechnique concerne les

transformateurs. Pour cette application les pertes en régime alternatif des supraconducteurs

restent un inconvénient majeur.

Les etudes effectuées ont montré des performances remarquables de ce type de

transformateurs. En effet, par rapport a un transformateur conventionnel, les pertes peuvent
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diminuer de 30%, le volume de 50% et le poids de 70%. La société Siemens a réalisé et testé
avec succes un transformateur de 1 MVA [9].

E) Lesaimants permanents supraconducteurs :

Un supraconducteur massif peut aussi étre utilisé comme aimant permanent. En
refroidissant a champ nul un supraconducteur a haute température critique, puis en I’exposant a
une variation rapide du champ magnétique, il va piéger le champ magnétique. Le champ piégé
dans le supraconducteur est lié a des courants induits par la loi de Lenz. Ces courants se
développent comme dans un métal normal, a partir de la surface extérieure, mais contrairement
aux matériaux resistifs, ils ne s’amortissent pas puisque la résistivité est nulle. Lorsque le
champ extérieur diminue, la répartition des courants change pour s’opposer a cette nouvelle
variation et tendre a piéger I’induction. Pour que le supraconducteur piége efficacement le
champ magnétique il faut que le champ extérieur atteigne une valeur appelée champ de

penétration H, [9].

Cette propriété de piégeage du champ magnétique a été utilisée pour réaliser un moteur
a 8 poles. L’inducteur du moteur est composé de 8 disques en BSCCO, jouant le r6le d’aimants
permanents, places sur un cylindre non ferromagnétique. Cet inducteur est refroidi a I’azote. Le
refroidissement des disques supraconducteurs se fait sans champ magnétique. Les disques
supraconducteurs seront magnétisés a I’aide d’une bobine en cuivre. En appliquant une
impulsion du courant de 7620 A durant 2 ms, une induction magnétique de 1,6 T sera générée

prés de la surface du disque. Cette valeur va diminuer pour se stabiliser a 0,6 T apres 20 ms.

D’autres études ont montré qu’on peut avoir des aimants permanents supraconducteurs
avec des valeurs trés élevées d’induction magnetique pouvant atteindre 11,4 T a 17 K pour un
disque en YBaCuO de 26 mm de diametre et de 12 mm d’épaisseur [9].

F) Les Trains a Lévitation Magnétique :

Imaginons un train qui glisse quelques centimetres au dessus de la voie a plus de
500km/h. Cela existe !

Deux méthodes sont possibles : la lévitation magnétique de type électromagnétique ou
celle de type électrodynamique. La premiere ne fait pas appel a la supraconductivité,

contrairement a la seconde. Cette derniere est basée sur la répulsion entre les éléments
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embarqués sur le train et des plagues conductrices (ou des bobines court-circuitées) situées sur

la voie. L’avantage des bobines est de réduire la puissance dissipée.

L’entrefer (distance sol-train) peut étre de 10 cm si les aimants du train sont

suffisamment puissants. Il faut faire appel a la supraconductivite.

Ces trains a lévitation présentent plusieurs avantages : outre le fait qu’ils circulent a de
trés hautes vitesses (ce qui raccourcit la durée des trajets), ils n’usent pas les voies (car il n’y a

pas de contact direct), et le probleme du captage du courant par pantographe ne se pose plus.

Les contraintes des trains sur rails (contact pantographe-caténaire, adhérence, freinage,
signalisation) n’autorisent pas aujourd’hui des vitesses commerciales au-dela de 350 km/h. Les
trains a lévitation semblent donc prometteurs, mais les problémes liés a leur mise au point
(entre autres le probleme du captage de I’énergie - il n’y a plus de contact !) et les
infrastructures nécessaires font qu’aujourd’hui, les trains conventionnels ont encore de beaux

jours devant eux [16].

Figure 11.27 : Le Transrapid allemand [17]. Figure 11.28 : Le Maglev japonais [17].

G) Les limiteurs du courant :

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

électrique, le courant augmente rapidement et dépasse le courant critique du supraconducteur.
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Ce dernier en transitant a I’état normal voit sa résistance augmenter ce qui entraine une
limitation du courant du court-circuit. La puissance dissipée dans le matériau supraconducteur

juste apreés la transition est considéerable et qui peut entrainer la destruction du dispositif [9].

L’avantage des limiteurs supraconducteurs par rapport aux dispositifs conventionnels de
protection est leur temps de réponse et la possibilité d’étre utilisés pour des niveaux de tensions

tres élevées.

Le limiteur supraconducteur permet de protéger le réseau électrique des courants de
court-circuit en agissant comme un régulateur naturel de courant. C'est le sujet de notre étude,

son fonctionnement est detaillé dans les prochains chapitres.
CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude sur les matériaux supraconducteurs.
Sachant qu’il existe Deux types de matériau supraconducteur : type | et type Il, ces derniers
sont limiter par des grandeurs magnétiques et thermiques appelés grandeurs critique qui sont :
la température critique T¢, le champ magnétique critique Hc et enfin la densité de courant
critique Jc). les supraconducteurs en particulier les supraconducteurs a haute température
critique on des propriétés remarquables qui rendent leur utilisation envisageable dans diverse
domaine d’application industriel, il sont des candidats sérieux pour des applications liées a
I’électromagnétisme en génie électrique et a I’électronique, I’optimisation de ces dispositif

nécessite de connaitre leur comportement électromagnétique.

Les matériaux supraconducteurs on des diverses applications dans le domaine du génie
électrique. Parmi ces applications nous avons présentés les plus utilisées et les plus

prometteuses.
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INTRODUCTION

Le domaine d’application industrielle des matériaux supraconducteurs est en cour de
progression (Imagerie, Aimants a haute énergie) et reste potentiellement tres vaste dans le

domaine de I’électrotechnique et de I’électronique.

Parmi les applications des matériaux supraconducteurs et de les utilisés dans la
limitation du courant de défaut. Le principe de la limitation du courant a partir les matériaux
supraconducteurs, énoncé pour la premiere fois en 1978 par K.E. Gray et D.E. Fowler, est
simple et astucieux : la transition de I'état supraconducteur vers I'état normal résistif peut étre
employée pour limiter I'élévation du courant en cas de défaut et ainsi protéger un réseau
électrique” [31]. L'objectif de ce chapitre est I’étude le phénomeéne de limitation de courant

dans les réseaux electriques.

Dans un premier temps, nous parlerons des avantages apportes par ces systemes puis
nous présenterons leurs principes de fonctionnement. Dans un deuxiéme temps nous donnerons
un état de I'art complet des limiteurs supraconducteurs puis nous conclurons par un résumé

comparatif entre les différentes solutions techniques.
1.1 LIMITATION DE COURANT DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES
111.1.1. Réponses aux besoins

Les besoins en énergie électrique augmentent tant en quantité qu’en qualité. Cela
entraine une croissance de la puissance des équipements installés dans les réseaux et le

développement de I’interconnexion.

Cette tendance implique une augmentation notable de la puissance de court-circuit qui
rend plus difficile la maitrise des procédés de coupure des courants en cas de défaut. Elle
impose, d’autre part, d’introduire une meilleure sélectivité de fagcon a n’isoler que les zones de

défaut sans perturber le fonctionnement des zones restées saines.

Les valeurs tres élevées des courants de court-circuit (ceux-ci peuvent atteindre 20 a 30
fois le courant nominal soit plus de 100 Ka dans certains postes THT), qui apparaissent moins
d’un quart de période (» 5 ms) apres le défaut, entrainent des contraintes mécaniques intenses

sur les matériels (générateurs, transformateurs, jeux de barre...) et peuvent, si les capacités des
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appareils de coupure sont dépassées, conduire a une mise hors service de portions importantes

de réseau.

L’introduction de limiteurs de courant capables de limiter les courants de défaut a 3 ou
4 fois le courant nominal (figure I11.1) apporterait une marge de securité supplémentaire au
fonctionnement des réseaux et devrait permettre de ne plus dimensionner les équipements en
fonction des courants de court-circuit qui devient alors une notion théorique. En ce qui
concerne les transformateurs, par exemple, toute réduction des pics de courant conduit a une
réduction des contraintes électromécaniques internes et permet d’augmenter leur durée de vie.
Elle permettrait de réduire la taille et les contraintes imposées aux disjoncteurs en limitant, par

exemple, les effets des surtensions qui apparaissent a I’ouverture.

La présence de ceux-ci reste néanmoins nécessaire pour eliminer les défauts, isoler les
zones en defaut et limiter les échauffements, mais la taille requise pour ces opérations est tres
inférieure a celle requise pour couper les courants de court-circuit puisqu’ils n’auront a
interrompre que le courant limité. Ils doivent néanmoins rester tres rapides, et agir en moins de
20 ms pour limiter I’énergie Joule dissipée dans les composants traversés par les courants de
défaut, en particulier dans le limiteur et éviter sa destruction par fusion, les températures

pouvant atteindre plusieurs centaines de K [40].
111.1.2. Les caractéristiques d’un limiteur du courant

Il est possible de résumer les caractéristiques principales d’un limiteur de courant de la

facon suivante :

1) Impédance tres faible en régime normal : Le limiteur de courant doit étre invisible lors

de ce mode de fonctionnement (pertes admises inférieurs a 0,025 % de la puissance
nominale dans le cas d’une localisation série). Certains transitoires tels que ceux
provoqués par I’enclenchement d’un transformateur ne doivent pas provoquer une

transition intempestive du limiteur [32].

2) Forte impédance en régime de défaut : Le limiteur doit supporter la tension du réseau

et ceci en étant parcouru par un courant valant de une a plusieurs fois le courant assigné
(fonction de I’emplacement du limiteur dans le réseau). Le limiteur doit assurer sa

fonction dans le cas d’un court-circuit franc mais aussi dans le cas d’un court-circuit
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3)

4)

impédant. Le systeme doit pouvoir supporter le régime de limitation pendant plusieurs
périodes du réseau.

Les contraintes imposées au dispositif de limitation sont rudes. Les contraintes imposées
au matériau supraconducteur peuvent étre réduites si d’autres éléments sont ajoutés au

dispositif (circuit de dérivation et organe de coupure supplémentaire) [32].

Trés bonne dynamigue : Le systéme doit passer du premier mode de fonctionnement au

second de facon tres rapide (millisecondes) afin de limiter efficacement la valeur du
courant de court-circuit [32].

Appareillage industriel pour réseau : Le systeme doit étre robuste, ne pas nécessiter

une maintenance excessive (6 mois) et étre a un prix abordable (ordre de grandeur : 10

fois le prix d’un disjoncteur de méme puissance) [32].

La transition de I’état supraconducteur vers un état fortement résistif permet de répondre

directement aux trois premiers point cités. L’objectif de mon travail une étude et modélisation

des matériaux supraconducteur HTc application pour la limitation du courant de court circuit.

Le Tableau I11.1 donne les différentes options pour réduire les courants du court-circuit :

Augmentation permanent d’impédance Condition a base d’augmentation
En nominal et défaut (court-circuit) S d |mpedan<_:e .
Faible impédance en nominal condition et
conditions rapide augmentation d’impédance en défaut
« Fractionnement en sous- | « High impédance * High voltage fusible Nouveau Concepts
grilles transformer (< 1KA, <36 kV) * Supraconducteurs
* Fractionnement des bus | « Courant limitation |, Is-limiteur * Semiconducteurs
Barres air noyau réacteur (<4 KA, <36 kV) (FACTS)
S . * Hybride systémes
* FCL circuit interruption y y
(<1kV)
topologique appareil de
mesures mesures

Tableau 111.1: Différent options pour réduire les courants du court-circuit [34].
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111.1.3. Pourquoi supraconducteur ?

Il existe différents moyens de maitriser les courants de défaut, présentant chacun ses

avantages et inconvénients :

e Les disjoncteurs ultra rapides (10 a 20 ms) permettent de réduire les effets
thermiques de sur-courants, mais n'excluent pas les risques de dégradation
mécanique ; ils sont eux-mémes soumis h certaines limitations, concernant leur
pouvoir de coupure ;

e Les fusibles, qui présentent une inertie thermique, ont les mémes inconvénients,
auxquels s'ajoute leur caractere mono-coup, supposant un remplacement manuel [39];

e Les disjoncteurs électroniques ne sont pas disponibles pour des trés hautes tensions,
ils ne sont de plus pas absolument sirs du fait du grand nombre d'éléments en
présence.

e La réduction du maillage des réseaux permet actuellement de réduire les courants de
défauts mais au détriment de leurs performances.

e L'usage de limitation inductive dans les générateurs et transformateurs n'est possible
que par compensation avec des bancs de condensateurs.

e L'utilisation d'une inductance a noyau de fer saturé (basse impédance) pour I'état
passant et non saturé (haute impédance) pour I'état limitant est possible et sera discuté
ci-dessous. Un supraconducteur peut étre utilisé pour maintenir I'état de saturation. Il
s'agit cependant d'une solution volumineuse et colteuse.

e La derniére solution a considérer est l'utilisation du quench d'un supraconducteur, ils
ont un grand pouvoir de coupure de par la trés grande différence entre ['état
supraconducteur en I'état résistif [11].

e SFCL rend possible une Pcc théorique infinie et un faible courant de défaut [38].

Bien que les systemes SFCL puissent étre envisagés pour proteger tout type de réseaux
électriques, c'est dans la protection des réseaux moyens et particulierement haute tension AC
qu'ils sont aujourd'hui les plus attendus. En effet, ces réseaux se doivent de posséder, pour étre
réactifs a la consommation instantanée, une puissance de court circuit Pcc qui est d'autant plus
grande que les réseaux sont interconnectés. Cependant cette puissance Pcc détermine
directement I'élévation du courant en cas de défaut : plus sa valeur est grande et plus le courant

de défaut est important. Ce dernier peut atteindre dans les cas les plus défavorables jusqu'a 30
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fois le courant nominal In pour le réseau francais. La coupure rapide de tels courants est
extrémement problématique, et méme impossible en haute tension, avec les organes de coupure
actuels. En effet, les systemes de protection en haute tension s'appuient sur un passage par zéro
du courant et sont le plus souvent inefficaces pendant les premiéres periodes du défaut. Il est
donc nécessaire de surdimensionné les composants de puissance (lignes, transformateurs,
moteurs. . .) afin de diminuer les fortes contraintes thermo-mécaniques qu'ils subissent lors des

sur-courants.

Ce surdimensionnement est réalise pour une valeur maximale de courant de court-
circuit. En limitant “’immédiatement’” les courants de défaut a des valeurs l;in bien plus faibles
(par exemple ljim = 2.1¢), les LSC diminuent les contraintes, principalement mécaniques (temps
de limitation trés courts), subies par les appareils et offrent de nombreuses perspectives: plus
grande interconnexion, stabilité et efficacité des réseaux électriques. D'autre part, les limiteurs
de courant sont tres intéressants dans le développement de dispositifs supraconducteurs de
puissance pour la protection par exemple des cables supraconducteurs ou des transformateurs
[31].
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Figure 111.1: Evolution de courant de court- circuit avec limiteur de courant

supraconducteur [11].
111.1.4. Principe général de la limitation de courant

La limitation de courant utilise le principe d'une impédance variable en série avec le
réseau. Celle-ci pouvant étre purement résistive dans le cas des réseaux DC mais également

inductive dans le cas des réseaux AC. Le courant est limité par une augmentation brutale de
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I'impédance, devant étre suffisamment rapide (<1 ms) pour limiter le premier pic de courant a
une valeur seuil, nettement inférieure a la valeur théorique de court-circuit. Lors d'un défaut le
limiteur est pratiquement soumis a la pleine tension du réseau, la puissance dissipée est donc tres

importante [8].

Le fonctionnement d'un limiteur supraconducteur de courant de défaut (SFCL) se divise
en deux séquences distinctes. En régime de fonctionnement normal du réseau, un courant
inferieur a la valeur nominale (assignée) In circule dans le circuit électrique et le SFCL est dans
son état supraconducteur. Cette transparence est parfaite dans le cas d'un réseau de courant
continu (DC) mais est limitée en régime alternatif (AC) par I'inductance inhérente au dispositif
et les pertes dissipatives liées a I'hystérésis magnétiqgue des matériaux supraconducteurs.
Lorsqu'un defaut (tel qu'un court circuit) apparait sur ce réseau électrique, le courant dans le
circuit dépasse la valeur de densité du courant critique J d'emballement du SFCL qui transite
alors vers son état résistif normal. Ce passage restaure une impédance dans le réseau électrique
et permet une limitation du courant de défaut a une valeur maximale I, : un exemple de
courbe de limitation est montré en Figure 111.1 et résume ce concept. Un limiteur de courant
s'assimile donc, en quelque sorte, a un “’superfusible’” permanent qui s'appuie sur la transition

S/N pour limiter un courant de défaut sans s‘autodétruire [31].

111.1.5. Principes de base : impédance variable

Limiter un courant revient a insérer dans un circuit une impédance série : en continu,
cette impédance doit étre une résistance ; en alternatif, la chute de tension dans le limiteur peut

étre résistive ou inductive.

Cette augmentation d’impédance doit étre suffisamment rapide (< 1 ms) pour limiter le
premier pic de courant a une valeur seuil ne dépassant pas 3 a 5 fois le courant nominal, tres
inférieure au courant de court-circuit en I’absence de systeme de limitation. Par contre, la

limitation ne doit pas intervenir lors des variations normales de charge.

Le courant seuil de limitation, imposé par le réseau est égal au courant de blocage,

imposé par le courant critique du matériau, en continu ou en alternatif suivant les cas.

Lors d’un défaut, le limiteur est pratiquement soumis a la pleine tension du réseau et la

puissance dissipée est tres importante. Comme celui-ci est pratiguement dans des conditions
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adiabatiques, de grandes précautions sont a prendre pour limiter I’excursion en température
[40].

111.1.6. Localisation possibles d’un limiteur de courant dans les réseaux électriques

L’insertion d’un limiteur permet d’une part, d’assumer une augmentation des puissances
transmissibles dans un réseau existant sans modifier ses composants ni sa structure, d’autre part
de dimensionner differemment les réseaux futurs. Les limiteurs de courant se justifient en
fonction du niveau de tension envisage : pour les moyennes tensions de quelques kV les
courants de défaut peuvent étre trés importants, tandis que pour les plus hautes tensions de
quelques centaines de kV le codt élevé des disjoncteurs peut rendre attractif I’insertion d’un

limiteur.

Les limiteurs doivent étre calibrés pour ne fonctionner qu’en réegime de défaut et pas sur
les surcharges momentanées. La majorité des defauts étant fugitifs (90 % sur les lignes
aériennes), la ré-fermeture automatique (cycle OFO) du disjoncteur est employée. Les systéemes
classiques ne changeant pas d’état acceptent cette procédure. Ceci n'étant pas le cas pour les

limiteurs supraconducteurs, il est important dans tenir compte dans notre étude [8].

L’insertion d’un limiteur de courant peut avoir deux fonctionnalités différentes selon

I’emplacement choisi. Ces deux cas sont étudiés dans ce paragraphe et peuvent étre résumé par

la figure 111.2.
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Figure 111.2 : Insertion des limiteurs de courant dans un réseau [8].
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111.1.6.1. Connexion série (L1, L2 et L4)

La premiere localisation envisagée pour un limiteur de courant consiste & insérer ce
dispositif sur une branche de réseau. Cette configuration permettrait de réduire le rapport entre le
courant assigné et le courant de court-circuit pour tous les dispositifs situés sur la branche citée
(cable, organe de coupure et transformateurs).L’intérét de cette configuration est certain
puisqu’il serait alors possible de transporter plus d’énergie sur un réseau donné. La principale
difficulté de cette configuration réside dans les contraintes tres importantes imposees au limiteur
de courant. En résumé, ces contraintes sont liées a la puissance du réseau a protéger, a la durée
de défaut avant coupure (probléme de sélectivité temporelle) et a la récupération du dispositif
apres limitation [32].

111.1.6.2. Connexion parallele (interconnexion de réseaux) (L3)

Un emplacement bien plus favorable existe pour I’insertion d’un limiteur de courant. En
effet, un tel appareillage localisé entre deux réseaux de distribution indépendants permettrait
d’améliorer, en termes de continuité de service, la qualité de I’énergie distribuée. Si par exemple
un des réseaux venait a étre isolé (cas d’un defaut sur ledit réseau ou opération de maintenance
d’un poste de distribution) la plupart des consommateurs seraient toujours alimentés par I’autre
réseau. Cette interconnexion est actuellement impossible sans limiteur puisqu’elle augmenterait
dangereusement la puissance de court-circuit du réseau. En effet, les puissances de court-circuit

s’ajoutent lorsque les réseaux électriques sont mis en paralléle.
En résumé, cette configuration est tres avantageuse vis-a-vis de nombreux points :

= Valeur ajoutée : densification de I’interconnexion des réseaux ; sécurisation du réseau.

= L’insertion du limiteur ne perturbe pas le fonctionnement et la gestion de chacun des
réseaux (schémas de sélectivité) qui en cas de probleme peuvent toujours fonctionner de
facon indépendante.

= Les contraintes imposees au limiteur sont reduits : les cycles OF n’existent plus ce qui

laisse plus de temps a I’appareil pour qu’il soit de nouveau opérationnel [32].

Les limiteurs de courant peuvent étre placés dans différentes parties d'un réseau,

remplissant ainsi différentes fonctions [8][34](Figure 111.2).

Les différentes fonctions des limiteurs de courant sont :
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A) _Protection des générateurs et des transformateurs :

En sortie de tranche ou de sous-station, protégeant ainsi le générateur et le
transformateur qui peuvent étre dimensionnes en fonction du courant de limitation et non plus
en fonction du courant de court-circuit. Sur la Figure 111.2, le limiteur L1 protége d’une part, le

générateur et d’autre part, il améliore la stabilité du réseau électrique [8].

B) _Maintient des interconnexions :

Dans les sections d’entrée des sous-stations, pour des réseaux existants cela permet de
maintenir I’interconnexion des sections en aval. Sur la Figure 111.2, les limiteurs L2 permettent

de maintenir la liaison entre C et D en cas de défaut sur B [8].

C) _Sélectivité de I'isolement des défauts :

Dans une branche d’interconnexion, isolant la portion en défaut tout en assurant la
continuité d’exploitation avec les autres sources, ceci permettant également d’améliorer les
marges de stabilité. Par ailleurs le limiteur peut étre utilise comme régulateur sélectif
permettant d’équilibrer la charge dans des branches en paralléle. Sur la Figure 111.2, le limiteur
L3 permet de déconnecter les deux sections A et B et d'éviter que A ou B ne débite sur un
méme court-circuit (l'interconnexion n'aggrave pas le courant de défaut). Les limiteurs L4

permettent de protéger sélectivement les départs E et F [8].
111.1.7. Propriétes générales des SFCLs

Le développement d'un limiteur supraconducteur de courant de défaut nécessite la

réunion dans un méme dispositif des propriétés suivantes :

A) Transparence en régime sans défaut :

Le dispositif doit consommer trés peu d'énergie jusqu'au régime nominal | = I,. Ce
critere permet de dimensionner le limiteur de facon a ce qu'il soit tres faiblement dissipatif 3
jusqu'au courant nominal. Alors que I, est théoriquement égal au courant critique du
supraconducteur pour un réseau de courant DC, il est limité en régime alternatif par un niveau
tolérable des pertes hystérétiques. D'autre part, le SFCL doit étre capable de supporter des
régimes de défaut transitoires, tel que l'enclenchement d'un transformateur, sans entrainer

d'ouverture indésirable du circuit [31].
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B) forte impédance en mode de défaut :

C’est I'une des propriétés essentielles du limiteur. Elle détermine I'efficacité du SFCL et
la puissance de coupure que celui-ci peut absorber lors de son déclenchement, et relie
intimement les contraintes du matériau et lI'aspect réseau. L'un des impératifs majeurs est que
tout le volume du supraconducteur transite a I'état normal lors d'un défaut afin d'exploiter tout
le potentiel du matériau et de le prévenir contre des destructions locales. En effet, le probleme
majeur des limiteurs supraconducteurs est le phénoméne de transition localisee dues a
I'inhomogénéité de J. dans les matériaux SHTc réels. Lors d'un courant surcritique | > I, les
zones de plus faibles J. vont transiter les premieres et subir une élévation de leur température.
Due a la faible diffusivité thermique des SHTc, la propagation de ces régions chaudes est lente
et ne permet pas une transition globale du SFCL. Le courant de limitation restera donc a un
niveau élevée favorisant encore I'échauffement des zones normales : c'est le phénomene de
“’point chaud’” (hots spots) qui conduit généralement & une destruction du matériau. Pour s'en
affranchir, il est nécessaire de protéger le matériau en homogénéisant au maximum la
transition, et en réduisant la puissance dissipée au niveau du point chaud Py, = p, X J& (avec
pn la résistivité du matériau a I'état normal) afin de limiter son échauffement AT,
(ATgpor X Pspor) - Une solution possible est alors de diminuer la densité de courant critique Jc
des supraconducteurs, par exemple en augmentant la température de travail ou en appliquant
un champ magnétique. Ces techniques sont utilisees, avec un succes relatif, dans des
échantillons “’massifs’> mais restreignent les performances de limitation. Une autre voie
possible est de réduire la résistivité du matériau a I'état normal p,,, par exemple avec
I'adjonction d'un shunt résistif en paralléle avec le supraconducteur. Cette protection se réalise
aisément dans les technologies ‘’couche mince" en élaborant des structures bicouches

supraconducteur/métal [31].

C) grande réactivité :

Lors d'un défaut, la limitation du courant doit intervenir en moins d'une milliseconde
afin d'assurer une protection active. Cela impose au supraconducteur de transiter vers son état

normal de maniére rapide et homogeéne [31].
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D) robustesse :

La durée d'un limiteur est estimée a environ dix ans. Pendant cette période, ce dispositif
est amené a limiter quelques dizaines de fois des courants de défauts dont les durées peuvent
varier de quelques périodes du signal AC a plus d'une seconde selon I'emplacement du SFCL
dans le réseau et la nature du défaut. Les limiteurs doivent donc étre robustes, fiables et
atteindre un prix concurrentiel pour leur commercialisation (au plus 10 fois le prix d'un

disjoncteur de méme puissance) [31].
111.1.8. Limiteur de courant continu ou alternatif

La coupure des courants alternatifs utilise le passage a zéro du courant. En absence de
limiteur, I’excursion en courant correspond a la valeur maximale du courant de défaut qui est
atteinte avant ouverture des disjoncteurs. L’utilisation d’un limiteur permet d’éviter cette
excursion, le courant étant limité a une valeur imposée par I’impédance du limiteur en régime
de défaut. En alternatif, I’'impédance peut étre résistive ou inductive, il est donc possible

d’envisager les limiteurs supraconducteurs résistifs ou inductifs.

En continu, le courant ne passe plus a 0 et les méthodes de coupure font genéralement
appel aux techniques d’allongement de I’arc électrique. On peut aussi imposer le passage a zéro
du courant par un dispositif auxiliaire. La transition d’un bobinage supraconducteur soit
directement en série, soit avec un passage a zero artificiel, permet d’insérer simplement une

résistance de limitation [40].

On a deux types des limiteurs: Limiteurs de courant classiques et Limiteurs

supraconducteurs de courant.
111.2. LIMITEURS DE COURANT CLASSIQUES

Peu de solutions classiques permettent de limiter naturellement les courants de
défaut. Le fusible est la solution la plus utilisée en basse et moyenne tension mais il présente
les inconvénients majeurs de ne pas étre réutilisable et de nécessiter l'intervention humaine
pour la remise sous tension du systeme. Les autres solutions utilisent des systemes permettant

l'augmentation de leur impédance lors d'une montée de courant.
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111.2.1. Réactance série

L’insertion permanente de réactances en série dans les réseaux permet de limiter les courants
de défauts mais introduisent des surtensions transitoires durant les séquences de refermeture
des disjoncteurs. De plus, les chutes de tensions en régime nominal et I'encombrement n'étant

pas négligeable, cette solution n'est pas applicable pour tous les réseaux [8].

111.2.2. Limiteur commandé

Pour limiter ces inconvénients, il est préféerable d’introduire ces composants au moment
du défaut. Un des dispositifs de référence est le transformateur série court-circuité par des
thyristors (Figure 111.3). Lorsque les thyristors sont passants le transformateur est en court-
circuit, I'impédance série est négligeable devant la charge. Cependant lorsque les thyristors

sont bloques, le transformateur est en circuit ouvert et son impédance augmente Fortement.

Source | g Charge
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Figure 111.3 : Limitation de courant par transformateur court-circuité [8].

Il est également possible d'utiliser des dispositifs a résonance insérés en série avec des
thyristors (Figure I111.4), permettant de contrdler I’'impédance du circuit LC en modifiant

la commande de I’angle d’amorcage [8].
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Figure 111.4 : Limitation de courant par thyristors contrdlant un circuit raisonnant [8].
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Enfin, d'autres dispositifs commandés comme les disjoncteurs statiques, permettent
de commuter tres rapidement le courant d'une branche de faible impédance a une branche
d’impédance élevée. Dans tous les cas, la synchronisation des dispositifs semi-conducteurs de
commutation est délicate : ces systemes restent difficiles a adapter aux fortes puissances et a
la haute tension et les composants de puissance présentent des chutes de tension non

négligeables a I’état passant [8].
111.2.3.Résistance variable

Une solution efficace consiste a utiliser une résistance variable en série avec le
réseau, cette variation provenant d'un changement de phase ou d'état du matériau. La
contrainte responsable du changement est variée (thermique, mécanique, magnétique...), mais
est toujours liée au courant. Il apparait cependant deux problémes, d'une part les variations par

changement de phase nécessitent une énergie qui tend a diminuer la vitesse de transition.

D'autre part les variations par changement d'état soulévent le probléeme de
I'inhomogénéité qui tend a concentrer la puissance localement et ainsi affaiblir le matériau. Les
matériaux a Coefficient Thermique Positif (CTP) ayant une résistance contrélée thermiquement
sont des candidats potentiels pour la limitation de courant. Il existe deux familles de CTP,
d'une part les résistances homogénes métalliques (Fer, Tungstene...) pour lesquelles la
résistivité augmente d'un facteur 7 a 17 entre la température ambiante et la température du point
de fusion. D'autre part les polymeres chargés (carbone ou céramiques conductrices) qui offrent
des facteurs de résistivité supérieurs a 100. Ces matériaux sont principalement utilisés en

basse tension pour limiter les arcs électriques a I'ouverture des disjoncteurs [8].
111.3. LIMITEURS SUPRACONDUCTEURS DE COURANT

Par leur résistivité nulle a I'état supraconducteur et leur forte résistivité a I'état
normal, les HTS sont d'excellents candidats pour la limitation de courant. Le fonctionnement
répetitif et autonome confere également des atouts non négligeables aux limiteurs
supraconducteurs de courant (SFCL pour Superconducting Fault Current Limiter) [34].
Cependant comme tout systéme supraconducteur il nécessite un environnement cryogénique

compose d'un cryostat et d'un fluide cryogénique ou d'un cryogénérateur [8].
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111.3.1. SFCL résistif

A) Fonctionnement des SFCL résistifs :

Un réseau peut étre modélisé par une source de tension Use parcouru par un
courant lreseau. Il €St composé d’une résistance de ligne Rysseaw €t d’une inductance de ligne
Lrsseau, d’un disjoncteur et d’une charge. Dans le cadre de notre étude, nous intégrons un

SFCL résistif en série avec ce réseau (Figure 111.5).

Charge

Uriéseau

Figure 111.5 : SFCL résistif [8].

La transition brutale d’un supraconducteur, couplée a son importante résistivité a
I’état normal, permet d’introduire rapidement et naturellement une forte résistance en série avec

le réseau, limitant ainsi le courant.

En régime assigné, la résistance du supraconducteur Rsyra €St négligeable et court-
circuit celle du shunt nommée Rgnunt. EN régime de défaut, lorsque le courant lgseqy traversant le
SFCL dépasse le courant critique du supraconducteur, sa résistance augmente
brutalement. La resistance du shunt est nécessaire pour protéger le supraconducteur contre les
points chauds destructifs dus a I'inhomogénéité des transitions. Cette résistance doit étre en
excellent contact électrique avec toute la longueur du supraconducteur. Une résistance externe
Rext peut également étre ajoutée pour régler le courant limité et éviter les surtensions
entrainées par les rapides transitions. Pour ne pas excéder la température maximale du
supraconducteur, le court-circuit doit étre interrompu par l'ouverture d'un disjoncteur en

moins d'une centaine de millisecondes.

L'inhomogénéité est un probleme important dans la limitation de courant par les

supraconducteurs car elle engendre un point chaud pouvant étre a l'origine de la destruction
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du matériau. Le SFCL resistif avec transition assistée magnétiquement (Figure 111.6) est
composé d'un limiteur supraconducteur résistif couplé en paralléle avec une bobine résistive

de champ magnétique nommee Lians [8].
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Figure 111.6 : SFCL résistif assisté magnétiqguement [8].

L'enroulement est bobiné de maniére coaxiale autour du supraconducteur, ce
dispositif utilise la dépendance du courant critique par rapport a une induction. Une limitation
de courant s'amorce toujours au point le plus faible d'un supraconducteur, genérant une
résistance favorisant le passage du courant dans la bobine. L'induction crée par celle-ci abaisse
le courant critigue des parties supraconductrices, accélérant ainsi la transition et

diminuant les contraintes appliquées au point chaud.

Ce type de SFCL est simple, fiable et compact, cependant en raison du fort
échauffement pendant la phase de limitation, il est nécessaire de respecter un temps de
récupération avant d'utiliser de nouveau le SFCL en régime assigné. Ce temps dépend
essentiellement de la conception du systeme, il vaut quelques secondes pour les couches minces

mais peut atteindre quelques minutes pour les matériaux massifs [8].

B) Etat de I'art des SCECL résistif :

La plupart des projets de ces dernieres années sont de type SFCL résistif, parmi eux les
démonstrateurs a base de BSCCO-2212 sont les plus puissants. Nexans SuperConductors est
jusqu'ici parvenu a developper le plus puissant HTS pour les limiteurs résistifs en utilisant des
enroulements bifilaires de BSCCO-2212.Le demonstrateur triphasé CURL 10 (Figure 111.7)
de 10 kV / 10 MVA, a été construit en 2003 puis testé avec succes pendant une année sur

le réseau de distribution RWE en Allemagne.
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Figure 111.7 : Démonstrateur CURL 10 [8].

Cet essai en condition de fonctionnement réel fut une premiere mondiale, il a révelé la
faisabilité technique de ce type de SCFCL pour les applications de moyenne tension. De plus,
la comparaison entre les pertes AC avant et aprés l'essai n'a montré aucune dégradation
matérielle. En raison des difficultés rencontrées pour des niveaux de tensions plus élevées,
Nexans se concentre maintenant sur les SFCL résistifs assistés magnétiquement. Ainsi en
2005 un projet allemand a lancé le développement du démonstrateur CULT 110 de
110 kV /1,8 kA d'ici 2008.

Aux Etats-Unis en 2003, le Département de I'Energie (DOE) a suivi le méme concept et
a développé un SFCL résistif assisté magnétiquement de 138 kV a base de
supraconducteurs BSCCO 2212 massifs. Malgré la réussite des essais, ce concept particulier n'a
pas été poursuivi et ce projet s'oriente aujourd'hui vers un SFCL résistif a base de coated
conductors d"YBaCuO.

En 2001, ABB a testé avec réussite un démonstrateur de 8 kV / 800 A monophasé.
Ce démonstrateur compact a été realisé a partir de 100 méandres de BSCCO-2212
massif. En 2002 dans le cadre du projet européen BYFAULT, 43 méandres d"YBaCuO massifs
ont été montés en série pour établir un prototype résistif de SFCL au CNRS de Grenoble [36].
Le courant assigné et la température de fonctionnement étaient respectivement fixés a 100 A et
90,5 K. Lors des essais, la tension aux bornes du prototype a pu atteindre 1 kV soit 106 V/m
pendant 20 ms et le courant a été limité a 730 A soit 10 % de la valeur atteint sans limitation
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de courant. Malgré de gros travaux sur I'homogénéité de ce type de HTS, une fraction des
méandres a été détruite. Cette solution est apparue peu industrialisable a cause du grand

nombre de méandres a mettre en série.

Les dépdts d"'YBCO sur substrat de saphir ont été étudiés dans plusieurs démonstrateurs
de SFCL résistifs. Le premier essai majeur sur un prototype réalisé avec ce type de matériau a
été realisé par Siemens en 2000. Un prototype de 100 KVA puis un dispositif de 1 MVA
triphasé ont ensuite été réalisés et testés. En raison du codt relativement élevé du substrat de

saphir, Siemens a décidé de stopper le développement de prototypes plus importants.

Au Japon, c'est autour du projet Super-ACE qu'eu lieu une grande partie de la R&D sur
les SFCL entre 2000 et 2004. L'objectif principal était d'établir les bases technologiques
pour la fabrication des SFCL et des matériaux supraconducteurs. Deux SFCL résistifs utilisant
des HTS en couches minces ont été développés, le premier est adapté aux hautes tensions
6,6 kV / 100 A tandis que le second est adapté aux forts courants 200 V / 1 KA [37]. Dans
le cadre d'un projet national visant a accentuer le développement des coated conductors,
il est prévu d’étudier les applications d'un SFCL de 6,6 kV / 600 A jusqu'en 2007.

En Corée c'est le projet Dream de Advanced Power systemes by Applied
Supraconductivité technologie (DAPAS) qui concerne le développement des SFCL. Ce
programme de 10 ans a commencé en 2001 et son objectif est de commercialiser des
équipements supraconducteurs de puissance. Concernant les SFCL, un développement en
Plusieurs étapes est prévu, celui-ci devant aboutir sur un limiteur de 154 kV d'ici 2010. Dans
un premier temps un prototype de SFCL résistif de 6.6 kV / 200 A a base de couches minces
d'YBCO a été construit et testé avec succes [33]. Actuellement, la deuxieme étape a pour
objectif la réalisation et les essais d'un SFCL de 22.9 kV / 630 A a base de MCP BSCCO-
2212 en 2007.

Les conducteurs déposés ou coated conductors sont des candidats intéressants pour la
limitation de courant par SFCL reésistifs. Les progres de la R&D autour de ce fil sont trés
prometteurs et les résultats des essais montrent le bon potentiel de ce matériau pour des
applications de SFCL. En 2005, une association entre American Supraconducteurs (AMSC) et
Siemens a été formé pour étudier les caractéristiques fondamentales de ce fil pour la limitation

de courant. Des premiers échantillons de petites tailles ont été réalisés et testés. Les premiers
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essais réussis sur les coated conductors d'YBCO ont été réalisés dans le projet européen
Superpoli. Trois échantillons ayant chacun un courant critique de 2 kA ont été connectés en

série puis testés en limitation de courant jusqu'a des courantes crétes de 50 kA [8].

111.3.2. SFCL de type noyau magnétique écranté

A) Fonctionnement des SECL de type noyau magnétiqueEcranté :

Ce type de limiteur est souvent appelé SFCL inductif, il est composé d'un
enroulement primaire conventionnel bobiné autour d'un noyau magnétique entre lesquels

ceTrouve un cylindre supraconducteur (Figure 111.8).
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Figure 111.8 : SFCL de type noyau magnétique écranté [8].

Son principe de fonctionnement est semblable a un transformateur avec un rapport de

transformation « m » et un enroulement secondaire court-circuité (Figure 111.9).

R1 Lf Lm

I réseau
Isupra/m

Figure 111.9 : Schéma équivalent du SFCL de type noyau magnetique écranté [8].

En régime assigné, le courant induit dans le cylindre supraconducteur est inférieur a son
courant critique et fonctionne comme un parfait écran magnétique pour I'enroulement primaire,
ainsi le flux dans le noyau magnétique est négligeable. La faible impédance apparente du
SCFCL équivaut a la résistance R; de I'enroulement primaire et a I'inductance de fuite Lt entre

I'enroulement primaire et le cylindre supraconducteur.
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En régime de défaut, le courant dans le supraconducteur excede sa valeur critique et le
cylindre développe une résistance Rsyra. Le flux pénetre alors le noyau magnetique,
générant ainsi une impédance de limitation constituée par la mise en paralléle de I'inductance
magnétisante L, et de la résistance Rsyra ramenée au primaire soit Rsypra X M2 Ainsi la
conception du dispositif détermine si I'impédance de court-circuit et principalement résistive

ou inductive.

Ce type de SFCL est avantageux car le supraconducteur n’est pas directement connecté
au réseau et il n'y a pas d'amenées de courant a basse température. En régime de défaut le
supraconducteur est soumis a une tension faible correspondant a la tension du réseau atténué
par le rapport de transformation « m ». Les principaux inconvénients de ce type de SFCL
sont le volume et le poids qui sont semblables & un transformateur de méme puissance.
Il est également nécessaire de respecter un temps de récupération avant d'utiliser de nouveau le
SFCL [8].

B) Etat de I'art des SFCL de type noyau magnétigue écranteé :

Dans les années 90 ce type de SFCL fut I'objet de beaucoup de projets en R&D. Deux
principaux projets avec ce type de SFCL ont permis de réaliser des démonstrateurs a grande
échelle.

Un limiteur triphasé de 10.5 kV / 70 A a été developpé par ABB en Suisse. Ce
limiteur utilise plusieurs cylindres de BSCCO-2212, il a été installé dans une centrale hydro-
électrique Suisse en novembre 1996 et a fonctionné avec succés pendant une année. Le
matériau supraconducteur n'a montré aucune dégradation matérielle apres I'essai.
Cependant, I'application industrielle n'étant commercialement envisageable qu'avec la
diminution du co(t des matériaux et des cryogénérateur, ABB a décidé de ne plus poursuivre ce
type de SFCL. Au Japon, un SFCL monophasé de 6.6 kV / 400 A a été fabriqué par le
CRIEPI en 1997. Le cylindre supraconducteur est une couche mince de BSCCO-2212 avec un
substrat de MgO, les dimensions totales du SFCL sont 1.3 m de large, 0,6 m de profondeur
et 2m de hauteur. Actuellement, il n'y a aucune activité au niveau mondial concernant le
développement a plus grande échelle de ce type de SFCL, ceci étant principalement di a

I'important volume qu'il implique [8].
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111.3.3. SFCL de type pont redresseur

A) Fonctionnement des SFCL de type pont redresseur :

Ce type de SFCL (Figure 111.10) est composé d'un pont redresseur a diodes ou

Thyristors, d'une bobine supraconductrice Lg,pra €t d'une source de tension continue Ugc.
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Figure 111.10 : SFCL de type pont redresseur [8].

Un courant continu lqc traversant une bobine supraconductrice Ly est délivré par
une source de tension Ug.. En régime assigné le courant liseqy €tant inférieur au courant Iy, les
diodes sont passantes et le courant lseas Ne traverse pas l'inductance Lgypra. Dans ce cas
I'impédance du SFCL est faible et seule I'électronique de puissance genére des pertes. Si le
courant lwseay €xcede le courant lg, les diodes (D1,D4) ou (D2,D3) selon I’alternance
concernée par le court-circuit, se bloquent. Ce quasi fonctionnement en pont redresseur fait

Circuler le courant lysseay dans la bobine Lgypra qui limite le courant par sa forte inductance.

En principe la bobine peut étre non-supraconductrice, mais ceci augmente les pertes par
effet Joule et implique également un enroulement plus grand. En remplacant les diodes par
des thyristors il devient possible de stopper le court-circuit au passage par zéro du courant. De
plus, le courant de déclenchement est réglable par Iy et peut facilement étre adapté aux
besoins du réseau. Cependant le fonctionnement reste peu fiable, en effet en régime de défaut
un disfonctionnement d’une diode court-circuitera la bobine, annulant ainsi le phénomeéne de

limitation de courant [8].
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B) Etat de I'art des SECL de type pont redresseur :

Ce type de SFCL a été inventé par Boeing en 1983. Depuis cette date les propriétes des

semi-conducteurs se sont beaucoup améliorées et plusieurs démonstrateurs ont été réalisés.

En 1993, un démonstrateur de 2,4 kV avec enroulements de BSCCO-2223 a eété
réalisé et testé avec succes dans le cadre du SPI (Superconductivity Partnership Initiative) du
DOE. Suite a ces essais, un prototype de 15 kV /1,2 kA a base de thyristors
permettant le contrdle du courant de défaut a était construit, mais les essais en 1999 furent un
échec. En effet, un défaut d'isolement de la haute tension dans une partie auxiliaire du
systéeme a rendu I’essai triphasé impossible. Davantage de R&D n'a pas été rapportée apres la

réparation et I'essai prolongé d'une phase.

Au Japon, un dispositif monophasé de 6,6 kV / 36 A sans alimentation DC a était
réalisé et testé en 2000. Des essais prolonges incluant des fonctionnements sous courant
assigné, courant de défaut et surtension ont été réalisés sans détérioration du systeme. De 2000
a 2004, des enroulements supraconducteurs DC de 66 kV / 750 A composés de six bobines
de BSCCO-2223 ont éte développés. Bien qu'aucun limiteur de courant complet n‘ait été
réalisé, le projet a montré la possibilité d’adapter des enroulements supraconducteurs DC pour
des tensions plus élevées. Actuellement il n’y a aucune activité majeure sur ce type de SFCL au

Japon.

Dans le cadre du programme Coréen DAPAS, la premiere phase concernait un
démonstrateur monophasé de 1.2 kV / 80 A qui a été développé et testé avec succes en 2002.
Par la suite un déemonstrateur de 6.6 kV / 200 A, a été construit et teste jusqu’en 2004, il était
composé d'un transformateur triphasé, d'un pont redresseur triphasé a thyristors et d’un
enroulement DC composé de SHT. La deuxieme phase du DAPAS devait Permettre de
réaliser un prototype de 22.9 kV avec ce type de SFCL, cependant c’est le SFCL de type
résistif qui a été retenu pour la suite du programme. Le premier essai en fonctionnement réeel
avec ce type de SFCL a commencé en 2005 en Chine. Un démonstrateur de 10.5 kV / 1.5 kA a
été installé dans une sous-station située a Hunan et les essais en régime assigné ainsi que ceux
en court-circuit furent une réussite. Actuellement, aucun autre plan de R&D sur ce type de
SFCL n'est en activité en Chine [8].
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111.3.4. SFCL de type contr6leur du courant de défaut

A) Fonctionnement des SFCL de type contréleur du Courant de défaut :

Un composant d'électronique de puissance comme le thyristor, peut par son
ouverture aiguiller un courant dans une impédance de limitation. La possibilité d'ajuster le
seuil de declenchement de la commande fait de ce type de SFCL un contr6leur de courant de
court-circuit. 1l est composé de deux thyristors T; et T, montés en opposition-série et court-

Circuits respectivement par les inductances supraconductrices L; et L, (Figure 111.11).

U réseau
Charge

Figure 111.11 : SFCL de type contrdleur du courant de défaut [8].

Pour amorcer le fonctionnement du systéme, il est nécessaire de connecter une
charge au réseau puis de commander alternativement les thyristors T, et T, pour faire circuler
un courant continu d’amplitude Iy dans les bobines supraconductrices L; et L,. En régime
assigné l'amplitude du courant |l €tant inférieur a lgc, les thyristors conduisent en

permanence et I'impédance du SFCL correspond a la chute de tension des thyristors.

En régime de défaut le courant lgseau dépasse lq, ceci bloque alternativement les
thyristors et aiguille ainsi le courant dans les inductances qui leurs sont associées. Par
conséquent les inductances supraconductrices L; et L, sont alternativement insérées sur le
réseau a chaque passage par zéro du courant, cette augmentation d’impédance permet ainsi de
limiter le courant. Cette architecture posséde les mémes caractéristiques que le SFCL avec

pont redresseur mais exige une source de tension et de I'électronique de puissance en moins

[8].
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B) Etat de I’art des SECL de type controleur du courant de défaut :

Ce type de SFCL a éte inventé par Kuperman et Juengst en 2000. Un prototype de
laboratoire a été réalisé et testé, confirmant ainsi la possibilité d'utiliser ce type de circuit
pour la limitation de courant. Une étude a été menée par un industriel et a démontré que le
colt et la taille pour une application de moyenne tension est attrayant, un démonstrateur

sera développé en 2007.
111.3.5. SFCL de type noyaux magnétiques saturés

A) Fonctionnement d'un SFCL de type noyaux Magnétigues satureés :

Pour limiter le courant de court-circuit, une impédance non-linéaire peut étre obtenue
en reliant les enroulements L; et L, de deux noyaux magnétiques saturés par des bobines

Supraconductrices Lsypra1 €t Lsuypra2 parcourues par des courants continus (Figure 111.12).
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Figure 111.12 : SFCL de type noyaux magnétiques satures [8].

Les deux noyaux étant saturés, I’inductance apparente du SFCL est faible et correspond
a la somme des résistances et des réactances de L et L,. En régime assigné, lisseau €St assez bas
pour maintenir les noyaux entiérement saturés, assurant ainsi la faible impédance du SFCL.
Dans le cas d'un défaut, I’augmentation de l.seau CONduit alternativement les deux noyaux hors
de leur saturation, dans leur zone de perméabilité élevée. Ceci entraine une importante
augmentation de I’impédance apparente du SFCL, développant ainsi un champ électrique

permettant de limiter le courant.
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L'enroulement supraconducteur n’étant que tres faiblement traversé par le courant
variable, les pertes a basse température sont faibles et ne nécessitent pas de systéme de
refroidissement important. Cependant, le noyau de fer et toute [linstallation restent

Relativement encombrants [8].

B) Etat de I'art d'un SECL de type noyaux magnétigues Saturés :

Un démonstrateur de 3 kV / 550 A a base de SBT a été construit et testé en 1982,
il mesurait 1.5 m x 2 m x 5 m et pesait plus de 7 tonnes. Le poids et le volume, ajoutés a
I'important systeme de refroidissement imposé par les SBT, a rendu ce concept peu rentable

pour les applications électriques de puissance.

De récentes études sur ce type de SCFCL concluent que la taille du noyau magnétique

peut étre réduite [35], mais actuellement aucun détail sur les essais n'a été communiqué [8].

Un prototype triphasé de 100 MVA /35 KkV est en voie de développement chez
Innopower en Chine et devrait étre testé en 2007. Ce projet a permis de trouver des solutions

aux problemes de volume et de couplage entre les enroulements [8].

111.4. TRANSITION DE L’ETAT SUPRACONDUCTEUR VERS L’ETAT NORMAL

Les matériaux supraconducteurs présentent une transition de résistivité entre |’état
normal et I’état supraconducteur. Cette transition peut étre induite par dépassement d’une des
grandeurs critiques : la température critique Tc, le champ critique Hc ou la densité de courant
critique Jc. Une fois cette transition amorcée, elle peut se propager, soit naturellement grace a
I’effet Joule induit localement dans le supraconducteur, soit en assistant cette propagation.

A) T>Tc:

La transition par dépassement de la température critique semble la plus naturelle. Elle
est utilisée pour réaliser des interrupteurs supraconducteurs mais est pourtant mal adaptée au
limiteur de courant, compte tenu des constantes de temps thermiques et des problemes
d’isolation que poserait I’insertion d’un élément de chauffage. L’apport d’énergie par

rayonnement électromagnétique (rayon X) est difficilement envisageable [40].
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B) H >Hc:

L application d’une impulsion de champ magnétique supérieur & Hc permet de faire
transiter le supraconducteur. Dans le cas des supraconducteurs industriels a basses températures
critiques (BTc), les champs critiques, de I’ordre de quelques teslas, demanderaient des
commandes de taille trés importante. Par contre, cette technique est envisagée pour forcer la
transition de barreaux massifs de HTc (composé BSCCO 2223), dont la caractéristique Jc(B)

est tres sensible a I’induction magnétique B [40].
C)J>Jc:

La transition par dépassement du courant critique est a la base méme du principe du
limiteur de courant supraconducteur. Elle permet de s’affranchir de tout systéme de détection
ou de commande, le courant en ligne jouant le r6le de déclencheur de la limitation. En

modifiant la section des conducteurs, on peut calibrer simplement le courant seuil.

En fait, la condition J > Jc ne conduit pas directement le supraconducteur a I’état
normal, mais dans un état dissipatif intermédiaire. Il peut y avoir emballement thermique (cas

des BTc), conduisant, apres un certain délai, a la situation T > Tc [40].
111.5. COMPARAISON DES DIFFERENTS SFCL
111.5.1. Classification des types de SFCL

Actuellement aucun SFCL n'est commercialisé et il est difficile de prévoir quel type sera
le plus prometteur pour l'avenir. Cependant il est possible de les distinguer en fonction de 4

caractéristiques principales:

* Le faible temps de récupération aprées une phase de limitation,
* La sureté de fonctionnement du SFCL en régime défaillant,
* Les faibles pertes AC et chutes de tension et régime assigné,

* Le gain en volume et en poids [11].
111.5.2. Les caractéristiques des différents types de SFCL

En général, parmi I'ensemble des SFCL c'est le résistif qui est le plus compact, cependant
les SFCL n'utilisant pas la transition du supraconducteur procédent de meilleurs temps de
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récupération. Les SFCL utilisant des composants d'électronique de puissance sont généralement

moins fiables car il n'y aucun limitation intrinseque en cas de défaillance du systéeme [11].

Le Tableau 111.2 compare les caractéristiques des différents types de SFCL.

Type de SFCL Localisation des| Sureté | Volume de Taille Temps de
pertes apres supra récuperations
defaillance
Supraconducteur Oui Moyen Petit Seconds
Résistif (AC) ﬂ
Minutes
Noyau magnétique Bobine primaire Oui Moyen Grand Seconds
écranté Supraconducteur
(AC)
Pont redresseur Semi-conducteur Non Réalisable Moyen Immédiat
sans supra
Controleur de Semi-conducteur Non Réalisable Moyen Immédiat
courant de défaut Bobine de sans supra
limitation
Noyau magnétique | Noyau magnétique Oui Petit Moyen Immediat
saturé Bobine primaire ﬁ
Grand

111.5.3. Vue d'ensemble des recents projets sur les SFCL

Tableau 111.2 : Comparaison des différents types de SFCL [11].

Il est envisageable qu'un prototype de moyenne tension, pour des applications

commerciales, soit fabriqué dans un avenir proche. Jusqu'ici, trois essais en condition de

fonctionnement réel ont montré que de tels dispositifs sont techniquement réalisables pour ce

niveau de tension [11].

Le Tableau 111.3 donne une vue d'ensemble des récents projets sur les SFCL.
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Constructeur | Pays/Année Type Caractéristiques| Phase| Supraconducteur
Suisse/2001 Résistif 8 KV /800 A 1-ph BSCCO 2212
ABB massif
ACCEL Allemagne/2004 Résistif 6,9KV/600A | 3-ph BSCCO 2212
Nexans massif
Nexans Allemagne/2008 Résistif 63,5 KV /1,8KA | 1-ph BSCCO 2212
et inductif massif
KEPRI Corée /2007 Résistif 132KV /630A | 3-ph BSCCO 2212
massif
General USA /2002 Pont redresseur | 7,2 KV /1,2KA | 1-ph | BSCCO 2212 ruban
Atomics
Yonseli Corée /2004 Pont redresseur | 3,8 KV /200 A | 3-ph | BSCCO 2212 ruban
University
CAS Chine /2005 Pont redresseur 6 KV/15KA 3-ph | BSCCO 2212 ruban
Innopower Chine /2007 Noyau 20KV /1,6 KA | 3-ph | BSCCO 2212 ruban
magnétique
saturé
KEPRI Corée /2004 Résistif 38KV /200A | 3-ph | YBCO film mince
CRIEPI Japon /2004 Résistif 1KV /40 A 1-ph | YBCO film mince
Siemens Allemagne/2000 Resistive 4.2 Kv/ 100 A 3-ph | YBCO film mince
Mitsubishi Japon /2004 Résistif 200V /1KA 1-ph | YBCO film mince
Alcatel France /2001 Résistif 100V /1,4KA | 1-ph | YBCO coated cond.
IGC USA /2009 Résistif 80 KV /? KA 3-ph | YBCO coated cond.
Superpower
Rolls Royce UK/? Résistif 6,6 KV /400 A ? MgB2

Tableau I11.3 : Vue d'ensemble des récents projets sur les SFCL [34].

Pour plus d'informations sur les SFCL et autres types de limiteurs de courant, il est

possible de consulter ces documents : [8] [34].

Enfin, il est important de noter que ces dernieres années ont connues des progres
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considérables dans le domaine des SHT avec les coated conductors et dans celui des SFCL

avec les limiteurs résistifs.

111.6. AVANTAGES ET INCONVENIENTS PROPRES AUX SUPRACONDUCTEURS

L utilisation d’une technologie nouvelle doit apporter un certain nombre d’avantages
par rapport aux techniques classiques éprouvées.

Dans le cas du limiteur de courant, la fonction de limitation est intrinseque au matériau
supraconducteur qui transite rapidement et automatiquement de I’état non résistif a I’état
résistif. Cet avantage peut étre contrebalanceé par les besoins de réfrigération, de maintenance et
les contraintes économiques si le colt et la mise en ceuvre de ces matériaux sont prohibitifs
[40].

111.6.1. Les avantages
Les avantages attendus par rapport aux systémes classiques sont :

= Une limitation immédiate et non différée du courant, ce qui garantit la protection des
matériels contre les efforts électromagnétiques intenses qu’occasionnent les sur-
courants ;

= Une fonctionnalité nouvelle sans équivalent classique ;

= Un fonctionnement autonome et naturel ;

= Une intégration des dispositifs de détection et de limitation ;

= Une faible chute de tension et de faibles pertes en régime normal ;

= Une masse et un volume réduits ;

= Un fonctionnement répétitif, la transition de I’état supraconducteur a I’état normal étant
non destructive si elle est bien maitrisée ;

= Une auto-protection en cas de dysfonctionnement automatique puisque, en cas de panne
cryogénique par exemple, le supraconducteur se trouve naturellement dans I’état normal
résistif ;

= Une bonne tenue diélectrique pour les applications en haute tension ;

= Une réponse possible aux besoins accrus de la qualité de la fourniture d’énergie

électrique [40].
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111.6.2. Les inconvénients
Les inconvénients qu’il convient de minimiser par des dispositifs adaptés sont :

= Les pertes cryogéniques ;
= Le temps de récupération ;
= Lacompatibilité et la connectique avec le réseau (amenées de courant) ;

= Les besoins de maintenance [40].

CONCLUSION

Ce chapitre présente une étude du phénomeéne de la limitation du courant de défaut qui
est d0 a un court circuit a partir des matériaux SHTc. Les avantages et le principe de
fonctionnement des limiteurs de courant congus a partir d’un matériau supraconducteur a
haute tempeérature critique ont été présenté. Un état de I'art des limiteurs supraconducteurs a
été présenté ou nous concluons par une comparaison des différentes solutions technique qui

peuvent étre envisages.
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Chapitre 1V : Modélisation des matériaux supraconducteurs a HTc

INTRODUCTION

Tous les phénomenes électromagnétiques que I'on veut généralement étudier au sein des
dispositifs électrotechniques sont régis par les équations de Maxwell et les équations
caracteristiques du milieu a étudier. Ces équations sont le couronnement de vieux concepts de
la physique.

La connaissance du champ électromagnétique permet d’avoir acces au calcul des
performances globales et au détail des conditions de fonctionnement de tout appareil

électromagnétique que ce soit en régime permanent ou transitoire.

Les équations électromagnétiques et thermiques sont couplées par le fait que le
probleme magnétique est dépendant du probleme thermique au travers de I’influence de la
température sur les caractéristiques des matériaux, et en particulier sur la conductivité

électrique.

Dans les domaines de I'électromagnétisme, les phénomeénes physiques sont souvent
décrits par des équations aux dérivées partielles (EDPs) parfois non linéaire, complexe a

résoudre.

Sous certaines hypothéses simplificatrices, elles peuvent se transformer en équations
différentielles ordinaires. Une solution analytique peut étre alors utilisée. Mais pour des
problemes plus réalistes (condition aux limites, géométries complexes et des hypothéses moins

fortes), on ne peut plus résoudre analytiquement ces équations.

On emplois alors des méthodes d'approximation (numérique) pour transformer les
équations aux dérivées partielles établies en systéme d'équations algébriques qui peuvent étre

alors résolus par I'ordinateur.
Ce chapitre composé de trois parités principales :

Dans la premiere partie nous présentons les équations mathématiques caractérisant
I'évolution spatio-temporelle du champ électromagneétique et thermique dans un matériau

supraconducteur a haute température critique.

Dans le second chapitre, les modes de couplage des phénomenes magnétique et
thermique seront présentés, principalement le mode de couplage alterné (MCA) adopté dans le
cadre de cette thése.
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En fin nous présentons dans le troisieme partie les différents techniques de résolution
des équations aux dérivées partielles ainsi la méthode des volumes finis que on choisie dans

notre travail.

V.1 FORMULATIONS MATHEMATIQUES ET MODELES
ELECTROMAGNETIQUES

Qu’est-ce que I’électromagnétisme ?

L’electromagnétisme est I”"etude des phénomenes électriques et magnétiques provoqués
par le mouvement de corps chargés électriquement. En 1865, James Clerk Maxwell (1831-
1879) scientifique écossais unifie la théorie des phénoménes électriques et magnétiques en
posant les équations connues désormais sous le nom d’“equations de Maxwell.

L’électromagnetisme sous sa forme actuelle est né !

Pour caractériser la force gravitationnelle s’exercant sur un corps, on associe a ce corps
une masse ; de maniere similaire, pour traduire I’"etat d’“electrisation d’un corps on lui associe
une charge électrique. La charge élémentaire est notée e et vaut 1,602.10 "A.s
(Ampere. Seconde ou Coulomb = C). L’"electron a une charge électrique q égale a —¢ et le

proton a +e. Les atomes non ionisés sont neutres (g = 0).

Tout corps chargé électriquement modifie les caractéristiques physiques de I’espace
I’environnant (on dit "toute charge électrique crée un champ électrique”) d’ou la création de
forces d’attraction ou de répulsion s’exercant sur deux charges électriques voisines. Ces
charges sont alors mises en mouvement par ces forces. Or tout mouvement de charge électrique

(qu’on appelle courant) créent un champ magnétique [22].
IV.1.1. Equations de Maxwell

Cest J. C. Maxwell (1831-1879) qui a apporté a I'étude de I'électromagnétisme la
puissance d'un formalisme mathématique, précisant les notions qualitatives introduites par
Faraday. Il parvient a établir le groupe d'équations qui portant son nom, et qui constituent

toujours la bas de nos connaissance théoriques de I'électromagnétisme.

Dans ces formulations, J. C. Maxwell tenait a décrire des relations entre les grandeurs

de I’électromagnétisme dans le cas général et ou I'espace et le temps ont une influence dans un
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milieu physique quelconque, avec une densité de courant J variable et une distribution de

charge p [18].

Les équations de Maxwell s’écrivent, sous la forme suivante qui ne fait intervenir

aucune propriété physique du materiau [18,30]:

e Lois de Faraday :

RotE = 9B V.1

0 =75 (Iv.1)
e Loisd'Ampere :

v . _ 0D

RotH=] =], +— (IV.2)

dat

e Lois de la conservation :

Div B = (IV.3)
e Théoréme de Gauss :

DivD=p (IV. 4)

Tels que :
E - Champ électrique [v.m™],

D : Inductance électrique [c.m™],

H : Champ magnétique [A.m™],

B : Induction magnétique [T],

‘2—1: : Vecteur densité de courant de déplacement, négligeable aux basses fréquences [A/m?],
J, : Densité de courant de conduction [A.m™],

p : Densité de charge électrique [c.m™].

Ces équations ne suffisent pas pour résoudre les problemes électromagnétiques, il faut

leurs joindre des relations qui définissent la matiére ou le milieu a étudier :
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e Pour un milieu magnétique :
§=uof_f ouH=vE (IV.5)

e Pour un milieu diélectrique :

D=¢E (IV.6)
e Pour un milieu conducteur :
J.=cE (IV.7)

e Pour un milieu supraconducteur :

Dans un milieu supraconducteur la relation entre le champ électrique et la densité du

courant électrique est non linéaire, c'est-a-dire que :

Jo=0(ET)E (IV.8)
Tels que :

o : Conductivité électrique [s. m™].
W Perméabilité magnétique [H. m™].
Ho: Perméabilité magnétique de vide.
¢ : Permittivité [F. m™].

v : Réluctivité magnétique [m. H™].
1V.1.2. Les Modéles Electromagnétiques

Les modéles de J. C. Maxwell décrivent globalement tous les phénomenes
électromagnétiques, mais suivant les dispositifs que I'on étudie, certains phénomeénes

deviennent négligeables [18].

Les équations qui décrivent le couplage électromagnétique entre effets magnétiques et

les effets électriques peuvent étre dans certains cas découplés en donnant naissance a des

modeles plus simples [19].

Les équations se découplent donnant alors naissance a des modéles plus simples. Parmi
ces modeles, nous citons : le modeéle électrostatique, électrocinétique, magnétostatique,

magnétodynamique.
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Par ailleurs, dans notre travail, seul le modéle magnétodynamique sera considéré.
V. 1.2.1. Modele électrostatique

Dans ce modeéle la répartition des charges électriques ne dépend pas de temps (régime
stationnaire : cas de courant continu) de ce faite le champ magnétique crée ne varie pas dans le
temps [18,30].

-0 (IV. 9)

ot

Les équations de ce modele se simplifient comme suit :

DivD =p (IV. 10)
RotE =0 (IV.11)
D=c¢E (V. 12)

La fonction de potentiel scalaire électrique V : E = grad V ;
Le modele se raméne alors a I’équation:
div(egradV)+p=0 (Iv. 13)

On peut dire que les techniques actuelles apportent une solution a ce probleme dans la
plupart des cas. En effet, I’inconnue est un scalaire (V), ce qui impose donc une seule valeur a
calculer en chaque point, de plus on est assuré de I’existence et de I’unicité de la solution
lorsque les conditions aux limites du probléme a étudier s’expriment en fonction de (V) ou de

sa dérivée normale (ce qui est pratiquement toujours le cas) [28].

V. 1.2.2. Modele électrocinéetique

Ce type de probléemes concerne I’étude de la répartition des courants dans des
conducteurs hétérogénes (connexion, jeu de barres, contact...) soumis a des tensions continues
[18].

B
Le terme (E) reste nul.

Ce modeéle régit par les équations suivantes :
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|

RotE =0 (IV. 14)
Div] =0 (1V. 15)
J=oE (V. 16)
Ou:

o : Est la conductivité d’un conducteur.

L’équation (11-13) implique que le champ électrique dérive d’un potentiel scalaire V:

E= —gradv (IV. 17)

Et en tenant compte de I’équation (IVV.16) on trouve :
T = —ogradV

Injectant cette derniere équation dans I’équation (IV.15), on abouti alors a I’équation globale

du modele :
Div (o GradV) = 0 (IV. 18)

Ce modele pose peu de problemes et le technique actuelle permet de le traiter méme

dans les cas tridimensionnels complexes.

Dans le cas ou le conducteur n’est plus soumis a des différences de potentiel continue,
ce modele n’est plus valable, car la variation du champ magnétique crée des courants induits

qui modifient la répartition du courant global dans le conducteur [19].
IV. 1.2.3. Modele magnétostatique

Dans ce modele, le terme (Z—f) de I'équation (IV. 1) est nul. Ceci s'explique par le fait

que le champ magnétique est produit par des sources indépendantes du temps. Deux modeles

existent :
» Modele magnétostatique scalaire

Dans ce cas, les courants électriques sont nuls, il vient alors que les champs ne

dépendent pas du temps. D'apres les équations (1V. 2) et (IV. 3), on obtient [28]:
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RotH=0 (Car les courants sont nuls)
DivB=0 (Conservation du champ)
B=uH

H Dérive d'un potentiel scalaire magnétique @, d'ou la nomination du modele magnétostatique

scalaire, tel que H = —grad @
Le modele se raméne alors a I'équation :
Div (uGrad @) =0 (IV. 19)

En tridimensionnel, I’utilisation du potentiel scalaire et vectoriel sont indispensables,

tandis qu’en cylindrique axisymétrique, seul le potentiel vecteur apparait, le potentiel scalaire

s’annule naturellement. Ainsi, vu que le vecteur 4, n’a qu’une seule composante Ao, facilitera

énormément les calculs [19].
» Modéle magnétostatique vectoriel

Comme dans le modele précédant, ou suppose que le champ magnétique est produit par
des sources indépendantes du temps, le terme (Z—l:) est nul est les champs électrique E et

magnétique B sont découplé [19].

Dans ce modeéle, les courants électriques ne sont pas nuls. 1l vient alors que [18,30]:

RotH=]
DivE =0
B=yuH

La relationDiv B = 0 , permet de définir une fonction vectoriel A appelée potentiel

vecteur magnétique, tel que :
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——

B=Rotd (1V. 20)
D'ou le systéeme d'équation :
Rot (vRotA) =] (IV. 21)

En tenant compte des relations de I'analyse vectorielle, I'équation (IV.21) devient :

W(vﬁj) = Grad v ><Rotff+vﬁﬁ/f

= Grad v X Rot 4 + v(—A A + Grad Div fT)

Dans les problémes bidimensionnels (systéeme suffisamment long ou a symétrie axiale),
le potentiel vecteur magnétique se réduit a une seule composante, ce qui rend ce modele

attrayant pour la résolution de tels problémes [19].
V. 1.2.4. Modele Magnétodynamique

Ce modele s'applique aux dispositifs électromagnétiques dans lesquels les sources de

. . T B, ,
courant ou de tension varient dans le temps, c’est-a-dire que le terme (E) n’est pas nul et les

champs électrique et magnétique seront alors couplés par la présence des courants de Foucault
[19].

Ecrivons les deux équations (IV.1) et (IV.3) de maxwell qui se présente sans terme

source :

RotE = 98 V.22
otE = 5% (IV.22)

DivB=0 (V. 23)

La deuxieme equation indique que B estun champ de rotationnel. Ceci implique qu’il

existe un vecteur A, tel que

——

Rot A (IV.24)

=)
I

La substitution de (IV.24) dans (1VV.22) donne :
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(., 04\
Rot (E +E> =0 (IV. 25)

Ceci nous permet de constater que le champ (ﬁ + Z—f) est un champ conservatif, il vient

alors que :
Y .
E+—)=—GradV (V. 26)
Soit :
, A
E=-—-—GradV (IV.27)

V est le potentiel électrique scalaire du champ électromagnétique ; on remarque qu’en

régime variable, I’expression E de dépend a la fois de V et de 4.
D’apres I’équation :

_ — —

Rot H =7, (IV.28)

Avec:J, =], +0E+ 0o (@ AB)

RotH=],+0E+o({iAB) (V. 29)
Donc :

_ —_ > aj _— —

Rot (vRot A) = =0 (52) + 0 Grad V +]; (IV.30)

Pour que la solution soit unique, on doit fixer la divergence de 4.

On obtient :
_— —_ - a/_l) —_— — - g
Rot (vRot A) = -0 <E> +0GradV —o (W\B) +J, (IV.31)
DivA=0 (IV.32)

Dans le cas ou les courants induits par mouvement sont nuls I’équation du systeme

devient :
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—_— —_ > aj —_— —
Rot (vRot A) = —o o ~GradV |+ (IV.33)
L'utilisation de ce modele est trés répondue dans I'étude des machines électriques, des

dispositifs de chauffage par induction, des transformateurs, ... etc [19].
» Cas de dispositifs alimentés en courant harmonique

On suppose que la perméabilité u ne dépende pas de I’induction magnétique, si les
courants d’excitations sont de la nature alternative, on peut utiliser une représentation de

Fresnel pour modéliser leur variation temporelle.

>

e ire Y
L’utilisation des nombres complexes permet alors de remplacer le terme: O'(E)

pariw o A.

Avec : w = 2ntf
i: unité imaginaire (i’ = -1)

w: Pulsation des sources en (rad/s).
D’ou I’équation (1V.33) devient :
Rot (vRotA)+iwaA=], (IV.34)
» Cas de dispositifs alimentés en courant transitoire

Dans le cas d’une alimentation en courant transitoire, le traitement du systéme
d’équations caracteristiques, nécessite une discrétisation en pas a pas dans le temps

(échantillonnage temporel).

Si un algorithme du type Euler explicite est adopté, nous aurons : a chaque pas de temps
At;.

Ji = Ui — Ji-1)/At (IV.35)
Ainsi :

0A  (A;— A1)

&=, (IV. 36)

Les calculs seront étres effectués a chaque pas de temps At; [19].
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A ces équations, nous ajoutons les lois caractéristiques du milieu :

B=uH
D=¢E
Pour les milieux conducteurs :
J=GE Avec o =cte (IV.37)

Et pour les milieux supraconducteurs, il existe plusieurs modeles qui liée le champ
électrique avec la densité du courant électrique sont présenté dans la deuxiéme chapitre. Parmi

ces modeles, nous avons utilisé le modéle en puissance E(J) [16].
V. 1.3. Formulation en Potentiel vecteur magnétique

Le modele magnétodynamique est défini par I’équation suivante dans un milieu

supraconducteur : (il existe plusieurs formulations en électromagnétisme. Parmi ces

formulations on choisi la formulation en potentiel vecteur magnétique /T) [11]

Rot(vRotA) =] (1V.38)
Avec: f=]_C>+]_5> et ]_; = —a(‘;—f+mv)

Donc (1V. 38) devient : Rot(v RotA) = J; — o (% + MV)

Remarque : Dans notre travail en travail avec une pastille supraconductrice rectangulaire

c'est-a-dire on travail en coordonnés cartésiens.

(04, 0A,\ .
2 92 9 oy oz) ' .
— . |ox 0y oz 04, 04, L
= = p— 7 = A, = !
RoEA=1a, 4y 4| 7) (62 6x> A 113 4
A A A
\\ dx dy
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( (04, 0A,\ .
v - l
A’ > ay aZ
- * 04, 04
RotA=v.A' =v.{A"y J = ( X Z) i
vrora=w A =y DY Gz T ax)
\ \ Ox dy
( (04", O0A%\ |
] 9 ] "\ay "oz ) °
) - ax 90y 0z 9A', QAN .
Rot(vRotA) = Rotv.A = v.Ay VA, v. A" (az - ax) ]
7 7 k , 0A'y 04y P
L\ Ox dy
0A’, 9 (0A, 0A,\ 04, 0 (an aAz) A, 0 (04, 04,
dy ody\ox 9y ) '8z 0z\dz dx) 9z 0z\dy 0z
0A’, 0 (0A, 0A,\ 04, 0 (an aAZ> A, 0 (04, O0A,
dx odx\ox ady) ' dx o9x\dz odx/) ' dy ady\dy 0z
_ _ > 0A B AE—
Rot(vRot 4) = Js — o (5 + Grad V) (IV. 40)
En fin :
Rot(vRot A) = Js— 022 — 5 Grad V (IV.41)

Dans ce travail, on s’intéresse a résoudre I’équation (1V.41) par la méthode des volumes

finis en tridimensionnel (3D). Donc:

(| o 04, d0A, 6( d0A, aAZ) R
dy ”ax ”ay 0z ”az ”ax '
_— —— d ( 04, 04, d ( 04, 0A\| .
Rot(vRotA)—< £<v 3y —v¥>—a<vg—vay J
d ( 0A, E)AZ> d 04, 0A, p
Lax”az ”ax ay”ay ”az
m)V_aV_)_}_aVé_}_qu
ra B axl ay] 0z
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Haa_y( %_”aflyﬁ aaz( 5~ aaiz)}
SR w0 ">}f
NG e

d 0z d0x dy
= o4 (aV 1+ k) IV. 42
=m0 \5 T e (1v.42)

Le modeéle présenté est basé sur des équations aux dérivées partielles. Dans ce qui suit
nous passons a la mise en ceuvre de la différente méthode utilisée pour ramener la résolution

d’un systéme d’équations différentielles a un systeme algébrique.
IV. 1.4. Probleme Thermique

L'élaboration du matériau dépend ensuite de la propagation de la chaleur dans tout le
matériau, des échanges avec I'extérieur et du temps durant lequel est injectée la puissance. La
partie chauffée constitue la zone de pénétration thermique. Le matériau, en cours d'élaboration,

est le siege de nombreux transferts thermiques [21].

Un transfert de chaleur peut s’opérer de trois fagons différentes : conduction, convection
et rayonnement. Le phénoméne de conduction correspond & un transfert de chaleur entre deux

points a I’intérieur d’un solide ou d’un fluide soumis a un gradient de température.

Le transfert de chaleur par convection, qu’elle soit naturelle ou forcée, a quant a lui pour
origine le mouvement d’un fluide. C’est par ailleurs la principale méthode de refroidissement
de systemes électriques. Enfin, le rayonnement est un transfert d’énergie sans matiere, celui-ci
s’effectuant par rayonnement électromagnétique. L’exemple le plus caractéristique de ce type
de transfert de chaleur est le rayonnement du soleil [20].

Si le phénomeéne de conduction peut étre décrit par I’équation de diffusion de la chaleur
dans un mateériau, les transferts de chaleur par convection et par rayonnement s’apparentent a

des conditions aux limites. Aussi ces derniers seront décrits dans la suite.
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1V. 1.4.1. Modéle Thermique

Ce modeéle permet de calculer la température T dans le matériau a partir des pertes
AC, p,, considérées alors comme sources de chaleur. Pour cela, I'équation de la chaleur avec

sources doit étre résolue [27]:
aT
y Cp(T) 5 — V. [T VT] = p, (IV.43)
Ceest-a-dire : y Co(T) 5. — Div. [A(T) Grad T] = p,

Avec :

A (T), v, Cp (T) sont respectivement la conductivité thermique (en W/ (m.K) ), la masse
volumique (en kg /m*® ) et la chaleur spécifique du matériau ou capacité calorifique
(enJ/ (kg .K)), pv est une puissance volumique (en W/ m®) [1].

Les parametres J; et n des SHT (supraconducteur a haute température) varient de fagon
notable en fonction de la température. Connaitre la distribution exacte de la température au sein
du matériau permet d’estimer précisément les grandeurs magnétiques locales [1]. Les
phénomenes thermiques, qui existent lorsqu’un courant et/ou un champ magnétique sont

appliqués au SHT, sont régis par I’équation de diffusion de la chaleur (1V.43)
L’expression de I’ensemble des pertes dissipées dans le supraconducteur est donnée par:
py, =E.] = o(E,T).E? (IV.44)

La résolution de I’équation (IV. 43) permet ainsi de connaitre la température en tout

point du supraconducteur.

Le développement de I'équation (1V. 43) est :

Cp(T) il <a A(T) AR A(T) 2 A(T) aT) = IV. 45
V-Er o T ™ ax Ty oy Tt 92) TP (IV- 45)

Le modeéle présenté est basé sur des équations aux dérivées partielles. Dans ce qui suit
nous passons a la mise en ceuvre de la différente méthode utilisée pour ramener la résolution

d’un systéme d’équations différentielles a un systeme algébrique.
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1V. 1.4.2. Comportement des matériaux

Les matériaux voient leurs propriétés thermiques telles que la conductivité 1 et la
chaleur massique Cp dépendre de la température. Cependant, cette variation s’avérant
relativement faible compte tenu des températures mises en jeu dans les systéemes
électrotechniques — systemes de chauffage par induction mis a part — il est possible de

considérer le probléeme thermique défini par (1V.43) comme linéaire [20].
IV.2. COUPLAGE MAGNETOTHERMIQUE

Dans cette partie, I’objectif est de montrer comment résoudre le systeme couplé

magnétothermique régissant le comportement d’un supraconducteur :

Rot (vRotd) = ]

VaIop V.46
v Cp(T) % — Div(A(T) Grad T) = p, ( )

Dans le supraconducteur:

Lorsqu’on souhaite reéaliser le couplage thermique, la température T est introduite dans
I’équation magnétique a travers les paramétres Jc (T, B) et n(T, B) du supraconducteur. La
distribution de température est quant a elle calculée en tenant compte des pertes p,, dissipée

dans le matériau [1].
1V.2.1. Réle du couplage
Les interactions entre les différents domaines physiques interviennent a deux niveaux :

= Au niveau des propriétés physiques des matériaux.

= Au niveau du terme source.

Les phénomeénes physiques sont complexes a cause de I’interdépendance et I’interaction

entre les domaines et de leur évolution [19].

1V.2.2. Grandeurs de couplage

Il 'y a plusieurs propriétés physiques qui dépendent du lieu, de la température (et du

champ magnétique) :

= o(E,T): Conductivite électrique,
= J(T): conductivité thermique,

= (Cp(T): capacité calorifique,
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= y: masse spécifique,
= u: perméabilitt magnétique, qui dépend aussi de la température et du champ

magnétique d'excitation [29].

Le couplage entre les problemes magnétique et thermique apparait de deux manieres

différentes : influence du probléme thermique sur le probléme magnétique et vice versa.

Tout d’abord, comme nous venons de le voir, le probléme magnétique est dépendant du
probleme thermique au travers de I’influence de la température sur les caractéristiques des

matériaux, et en particulier sur la conductivité électrique.

Ensuite, du point de vue du probleme thermique, I’interaction avec le probléme
magnétique apparait via la détermination des sources de chaleur p, dans I’équation (V1.29),
voir figure (1V.3) [20].

1V.2.3. Stratégies de couplage

Il existe trois stratégies de couplage pour les problemes physiques : le couplage fort

(direct), le couplage faible (alterné) et le couplage paramétrique.
1V.2.3.1. Le couplage direct (fort) MCD :

Ce mode de couplage correspond a une résolution simultanée des équations. Les
variables magnétiques et thermiques sont eéchangées plusieurs fois entre les codes de calcul lors

d’un méme pas de temps jusqu’a obtenir la solution du systeme.

Si dm et dt sont respectivement le nombre d’inconnues magnétiques et thermiques, alors

le couplage fort nécessitera une matrice de taille (d,, + d;)? soit dy,* + 2.dp,. d; + d¢* [1].

Ainsi les équations de Maxwell et les équations de la thermique sont regroupées dans un
seul et unique systeme non linéaire que I’on résout en un seul bloc. Il apparait qu’avec cette
stratégie le systéme a résoudre devient tres volumineux d’une part, augmentant ainsi les
ressources informatiques necessaires a sa resolution, et bien souvent non symétrique d’autre
part, impliquant I’utilisation de systemes de résolution spécifiques. Cette stratégie s’avere donc

plus codteuse et ne se justifie donc que dans certains cas particuliers [20].

Modélisation des matériaux supraconducteurs, application a un limiteur du courant Page 134



Chapitre 1V : Modélisation des matériaux supraconducteurs a HTc

L algorithme de ce mode de couplage est schématisé sur la figure (1V.1).

Initialisation

A 4

Résolution simultanée de
I’équation électromagnétique
et thermique

Fin

Figure 1V.1 : Algorithme du couplage direct (fort) MCD.
1VV.2.3.2. Le couplage alterné (faible) MCA :

Ce mode de couplage est plus simple a mettre en ceuvre puisque I’échange des
informations est unilatéral au cours d’un pas de temps. Il s’applique bien au couplage
thermique car les constantes de temps sont généralement grandes comparées aux constantes de

temps électriques [1].

Dans ce cas la résolution du probleme magnétique et du probléme thermique se fait
séparément. Le probléeme magnétique est tout d’abord résolu afin de déterminer les pertes
servant de terme source au calcul thermique, puis le probléme thermique est résolu a son tour et
permet d’obtenir une premiére répartition de la température dans le systéme étudié. La
conductivité électrique est alors mise a jour afin de procéder a nouveau a la résolution du
probleme magnétique, et ainsi de suite jusqu’a la convergence de la solution [20].

Le couplage faible permet également un gain de mémoire par rapport au couplage fort
car la matrice & résoudre, de taille dm? + dt?, est plus petite et pour ca on & utiliser ce mode de

couplage dans notre travail.

L’algorithme de ce mode de couplage est schématisé sur la figure (1V.2).
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Initialisation
T:To

A

Calcul de
a(T)

A

[ Calcul Electromagnétique }

A

Pertes p,,

A

[ Calcul Thermique 1

A

Température T

Non
Convergence ?

Fin

Figure 1V.2 : Algorithme du couplage alterné (faible) MCA.
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Electromagnétique

|

Thermique

Pertes E-J en chaque
point du maillage

Résolution d'un
pas de temps

Modification de Jc et des
résistivités

Echauffement

Résolution d'un
pas de temps

Température en chaque
point du maillage

Figure 1V.3: Stratégie de résolution pour la simulation électro-thermique [16].

1V.2.3.3. Le couplage paramétrique MCP :

Cette mode de couplage permet de decoupler entierement les deux phénomeénes

physiques [19].

Le tableau ci-dessous montre les principales caractéristiques des trois modes de couplage :

Couplage direct (fort)

Couplage alterné (faible)

Couplage paramétrique

Complexe Relativement simple Simple

Précis La précision dépend du pas du | La précision dépend du pas de la
temps de la discrétisation discrétisation

Résolution mathématique | Résolution alterné des équations | Résolution séparée par

simultanée des équations | mathématiques couplées découplage des équations

mathématiques couplées

Reflete la réalité du couplage

physique

La valeur du pas de temps défini
son dégrée d’exprimer la réalité

du couplage physique

Modeéle purement mathématique
loin de la réalité physique dont
la fin est de donner des résultats
de la réalitt du

physique

couplage

Tableau IV.1 : Caractéristiques des différents modes du couplage
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IV.3. MODELE NUMERIQUE

L’ensemble des étapes de résolution des équations différentielles par la voie numérique
appelle méthode de discrétisation. La mise en ceuvre d’une méthode numérique de calcul des
champs débouche inévitablement sur un logiciel qui lui est associé, on peut écrire pour chaque
probleme un programme qui tient compte de sa géométrie, ses 'propriétés physiques et ses
conditions aux limites. Il existe aujourd’hui des logiciels généraux appropriés nommeés
techniques de la CAO dont les structures informatiques sont adaptées aux traitements d’un
grand nombre de problémes d’un méme type tels que PDETOOL sous MATLAB, FLUX2D,
FLUX3D, FLUX EXPERT, MAXWELL, FEMLAB et CFX.

La mise en équations du probléeme physique constitue la phase préliminaire a toute
prédiction des phénoménes mis en jeu. En électromagnetisme, les équations décrivant la
physique du probléme sont connues sous le nom d’équations de Maxwell. Associées aux lois
expérimentales du comportement des milieux, elles apportent la connaissance compléte des
grandeurs physiques mises en ceuvre. Le traitement numérique d’un probléeme d’équations aux
dérivées partielles (électromagnétique — thermique ou couplé) comprend trois étapes

essentielles, Figure IV .4.

1-Description du probleme (Géométrie, caractéristiques physiques, maillage, limites du
domaine d’étude...).

2-Mise en ceuvre de la méthode numérique de simulation (Différences finies, éléments finis,

volumes finis, intégrales de frontiere...) plus une méthode itérative.

3-Vérification, visualisation et interprétation des résultats de la simulation (Courbes et graphes
2D et 3D) [21].
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ﬁéclaration des données \

= Données géométriques :

- Formes et dimensions.
= Données physiques :

Permeabilité magnetiques ;
Permitivité électrique ;
Conductivité électrique ;

- Densité du courant.
= Données numeériques :

- Pas de décritisation ;

- Nombre de nceud ;
\\ - Précision de calcul. /

Calculs

Figure 1V.4 : Organigramme d’une méthode numérique de simulation pour un probleme

électromagnétique.
IV.3.1. Différents méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles

Il existe deux grandes catégories de méthodes de résolution des équations aux dérivées
partielles mathématiques caractérisant les problemes physiques, lorsqu'il s'agit de calculer des
effets dont les causes (densité du courant (tension), densité de la puissance dissipée) sont

connues a l'avance. Ces méthodes sont :

* Les méthodes analytiques.

* Les méthodes numériques.
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Les méthodes analytiques, s'avérent d’applications tres difficiles dés que la complexité
de la géométrie s'accroit et que certains matériaux, dans des conditions de fonctionnement

optimales, présentent des non linéarités physiques, donc mathématiques.

L'apparition des ordinateurs, de grandes puissances, a mis en valeur l'intérét des

méthodes dites numériques. Celles ci font appel a des techniques de discrétisation [11].

Ces méthodes numériques transforment les équations aux dérivées partielles (EDP) a
des systemes d'équations algébriques dont la solution fournit une approximation de I'inconnue
en différant points situés aux nceuds du réseau géométrique correspondant a la discrétisation.
Parmi ces méthodes, nous citons la méthode des différences finies, la méthode des éléments
finis, la méthode des volumes finis, la méthode des intégrales de frontieres et la méthode des

circuits couplés,... etc.

IV.3.1.1. Méthode des Différences Finis (MDF) :

C'est la méthode la plus ancienne, connue depuis Gauss. Le principe fondamental de
cette méthode consiste & appliquer au domaine d'étude un maillage en nceuds dont la finesse
permet de donner une approximation des contours du domaine. Ensuite, en appliquant le
développement limité en série de Taylor de la fonction a déterminer dans chaque nceud du
maillage, ce qui permet d'obtenir un nombre d'équations algébriques égales au nombre des
valeurs d'inconnues des grandeurs étudiees [18].

1VV.3.1.2. Méthode des Eléments Finis (MEF) :

Cette méthode, utilisée depuis longtemps en mecanique. Elle a été introduite en

électromagnétisme par P. Silvestre et M.V.K. Chari en 1970.

Elle a connu depuis, un développement considérable dans ce domaine, grace aux rapports
successifs des équipes universitaires de MC Gill au Canada, Rut Herford en grande Bretagne et
Grenoble en France et par quelques grands laboratoires industriels de recherches.

La méthode des éléments finis est trés puissante pour la résolution des équations aux
dérivées partielles (EDP) sur tout dans les géométries complexes et quelques soient les

conditions physiques de fonctionnements.
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A la différence avec la MDF, la MEF consiste a utiliser une approximation simple de

I'inconnue pour transformer les EDP en équations algébriques.

Toute fois, cette méthode ne s'applique pas directement aux EDP, mais a une
formulation intégrale qui est équivalente au probleme a résoudre, en utilisant I'une des deux

approches suivantes:

-La méthode variationnelle qui consiste a minimiser une fonctionnelle qui represente
géneralement, I'énergie du systeme étudié. Cette méthode n'est donc applicable que si on

connait une fonctionnelle équivalente au probléme différentiel que I'on vent résoudre.

-La méthode des résidus pondérés ou méthode projective qui consiste a minimiser le

résidu induit par I'approximation de la fonction inconnue [19].

A l'une ou a l'autre des deux méthodes, on associe une subdivision du domaine d'étude,
en éléments simples, appelés éléments finis, comme il est indiqué sur la figure (IV.5), et a
approximer la fonction inconnue sur chaque élément par des fonctions d'interpolation. Ces

fonctions sont généralement des polynémes de Lagrange de degré un, ou deux [16].

Figure IV.5: Un domaine d'étude discrétisé en éléments finis [19].

1VV.3.1.3. Méthode des Intégrales de Frontiere (MIF) :

Lorsqu'on utilise la MDF ou la MEF, on calcule les variables inconnues dans tout le
domaine. La MIF permet de ramener le maillage a la frontiére du domaine. Ainsi, le calcul des
valeurs de I'inconnue sur les frontieres du domaine suffit pour obtenir la solution en tout point

du domaine.
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Pour ramener le probléme sur les frontiéres, la MIF utilise le théoreme de d'OSTROG-
RADSKI- GREEN. Cette méthode peut étre intéressante pour I'étude de structure 3D ou

lorsque I'air ou les milieux passifs occupent une grande partie du domaine d'étude.

Ce pendant, cette méthode a l'inconvénient de conduire a un systéme algébrique a
matrice pleine (pas de termes nuls). Ceci augmente le temps utilisateur, donc le colt de calcul
[11].

1V.3.1.4. Méthode des Circuits Couples (MCC) :

Deux systemes sont dits étre analogiques lorsqu’ils obéissent aux mémes équations et
aux conditions aux limites identiques. Cela signifie que I’égquation traduisant un des systémes
peut étre transformée, pour exprimer le deuxiéme systeme, par simple changement des

symboles et des différentes variables.

La base de la méthode des circuits couplés, est de faire I’analogie entre les grandeurs
thermiques et les grandeurs électriques. Elle consiste a subdiviser le domaine d'étude en spires
élémentaires. Par application des lois de Kirchhoff a ces circuits élémentaires, on peut calculer

la distribution des variables en question [18].
1V.3.1.5. Méthode des Volumes Finis (MVF) :

La méthode des volumes finis est une méthode de discrétisation. Elle est utilisée, en
particulier en mécanique des fluides ou elle est apparue il y a une vingtaine d'années. Depuis, la
méthode des volumes finis a connu un essor considérable non seulement pour la modélisation
en meécanique des fluides, mais aussi pour la modélisation d’autres branches de I'ingénierie :

transfert thermique, électromagnétisme ...etc.

La méthode des volumes finis se déduit a partir de la méthode des eléments finis. Le
domaine d'étude (QQ) est subdivisé en volumes élémentaires de telle maniére que chaque volume

entoure un neeud du maillage. L'EDP est intégrée sur chacun des volumes élémentaires.

Pour calculer I'intégrale sur ce volume élémentaire, la fonction inconnue est représentée
a l'aide d'une fonction d'approximation (linéaire, parabolique, exponentielle, ...etc) entre deux

neeuds consécutifs. Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dans le domaine d'étude [18].
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Différence finie

+—>
Elément fini —[p
Neeud
0
//'
Volume fini /

Figure IV. 6 : Maillage du domaine d’étude(Q2) en volume finis [11].

Differences
finies

Eléments
finis

o . \fo_lumes
finis

Figure IV. 7 : Exemple unidimensionnel de fonction de projection pour différentes méthodes

numériques (déférences finies, éléments finis et volumes finis) [26].

IV.3.2. Reésolution des équations électromagnétique et thermique par la méethode des

volumes finis :

La méthode des élements finis (MEF) est la méthode la plus utilisée pour la résolution

des équations aux derivees partielles. Sa mise en ceuvre, par contre, est assez compliquée.

Nous avons donc opté pour la méthode des volumes finis (MVF) qui, selon plusieurs

auteurs donne de meilleurs convergences pour les équations de conduction avec un ternie de
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vitesse. De plus, elle est moins difficile a réaliser est simple a concevoir que la méthode des
éléments finis (MEF).

Te N
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Figure IV. 8 : Fondamentale schéma contréle du volume [23].

Fictitious node

Principal node

M
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M
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Figure 1V. 9 : Nouveau schéma contrdle du volume [23].
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1VV.3.2.1. Résolution de I’équation I'électromagnétique par la méthode des volumes finis

Rappelons que le modele magnétodynamique est défini par la relation suivante :

. 0A
Rot (v RotA) =Js — O'E —oGradV

04
Div l—a <— + Grad V)l =0
| ot

A) La premiére équation :

. A
Rot (v RotA) =Js— O'E —oGradV

Avec :

d
ay
e s d
Rot(v RotA) = < &
d
ax dy 0z

Donc on a le systeme de trois equations selon les trois axes X, Y et Z :

([o ( 04, 04, 0 [/ 0A, 04, 04, av . ,
@ vﬁ—v 3y —g(v pp - ax) +0 e +aa=]5x—>(su1vantlaxeX)

0 0A 04 0 04 0A,\ 0A v ,
< z y> ( y x> +O-_y+o'—=]Sy — (suivant laxe Y)

”ay rr Y ox ”ay

0 ([ 04, 04, 0 ([ 04, 0A,\] 04, ov _ :
ka( - )—@ ”ay_vﬁ_“’at +JE=]SZ—>(su1vantlaer)

IEE - S ax\ ox

”az ”ax

«» Suivant I’axe X :

On applique la MVF sur I’équation suivante :

d d0A JdA d / 0A JdA dA av
<va—xy— a;) (v X v Z)l+0 ~+ 00— =g

ay v “3z\" 8z " Vox ot " ox
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0 04, 04, 0 0A, 04, 0A,
(—(v——v >_E(U Fp —vax) +aat dxdydzdt

entt2 entt2

9 [ 94, 9 .

2 (vZ2) dxdydzdt - ——(v———)dxdydzdt
ws btl ay X ws btl ay d

€)) (2)

entit2 entt2
0A, av
+ 0 ——dxdydzdt + o —dxdydzdt
ws btl ot ws btl 0x
(%) (6)
entt2
= J. j J. Isx dxdydzdt
ws btl
(7)
= L’intégral 1:
entt2
a ( 04, 24, \)|"
[, = — | v—=)dxdydzdt = {v| — AxAzAt
wsbn 9y dx 0x

N

" ARe — Anv Ase — A3V
— Ax S Ax

S

Avec
Ane_A5+A5+A§E+A§ _ nW_A§+A3‘3’+A5W+A§

y 4 ’ y 4
ASE=A§+A5+A§E+A§ Cw AT A AT A

y 4 ’ y 4

Doncona:

v, AxAzAt v AxAzAt
= I (A 4G — A — AY) = BT (a5 4 45— A3 — AY)
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_ v, AzAt NE _ Ag‘,’W) B
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L= - a)
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= L’intégral 2 :
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d [ 0A, AN "
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ws b a

w Oy\ dy y I
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= L’intégral 3:

ent
I —HI a< aA")ddddt—{ (an)}tAAAt
3—WSb avaZ xyz-vaz bxy

n 0%
{ (an)} (A - AL AP — A8
v az I, i Az, Ub Az,
Doncona:
v AxAyAt vpAxAyAt
Iy =——— (AL —Ap) ———(AF — AE
3 AZt ( X x) AZb ( X x)
= L’integral 4 :
entit
I ”I a(aAZ>aldddt {(aAy>}nAAAt
= —|\v xdydzdt = v | —5— xAy
FUoettn 0z\ ox ax JJ|_
{ (6A2>} b [AE - A Abe — pbw
v ax /I, Vi Ax Vb Ax
Avec

AT + AE + ATE + AP o AT HAY + ATV + A7
y = 4 P Ay T 4
A7 + A7+ AZF + A7 AT+ AY + ATV + A

Ag)’e = 4 ’ ?’W 4
Doncona:
v AxAyAt vpAxAyAt
4= W(AEE + A7 — A7V — AY) —W(AEE + A7 - A7Y - A7)
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_ vAyAt
+T T

vpAyAt

o (ATE — ATV — 2 (AB - AEY)

= L’intégral 5:

i

t

t
J. a— dxdydzdt = o, AxAyAz [A%(t2) — A% (t1)]
bt

0 C— S
N

=y

= 0, AxAyAz [AS (k) — A% (k — 1)]
= L’integral 6 :

|

t

t
j a— dxdydzdt = ap(V| )JAyAzAt = o, AyAzAt [V]® —V|V]
b

t
VE—VP VP—VW
= o, AyAzAt —
K K Ax, > < Axy >l

_% AyAzAt WE—yPy - g, AyAzAt
Ax, Ax,,

0 —— S
N

=

WP —v")

= L’integral 7 :

t

N

Jsx dxdydzdt = JE. AxAyAzAt

o

Il
e A
0 C— S
O e

—
=y

Enfinona:
v, AzAt v, AzAt
[T gE _ ANW) _ UsBant SE ASW)]
v, AxAzAt v AxAzAt
- [P g -y - B - )
L n S
(v, AxAyAt vpAxAyAt
- tT (A% — AY) — A—zb(Ai - Aﬁ)]
. t
v, AyAt v, AyAt
+ t 4}/ (ATE ATW) bRY (ABE ABW)]
+ [ap AxAyAz (AL (k) — AR (k — 1))]
g, AyAzAt g, AyAzAt
+ [L (VE _ VP) _ L(VP _ VW)]
Ax, Ax,,
= JE. AxAyAzAt (IV.46)
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On divise I’équation (1V.46) sur At on trouve :

p [VnAxAz N vsAxAz N v AxAy N vbeAy]
1 Ay, Ay, Az, Az,
v, Az v;Az v, AxAz USAXAZ
— _ ANE ANW ASE ASW N S
4 (J’ )+ ( 3/)+ Ayn ( ) ys (x)
v AxA v AxA v vpA
+ P oy 4 P gy P care gy 4 Y g g
Az, 4
op AxAyAz ap AxAyAz op AyAz
- A+ ——— Ak —-1) ———— (VE-VP
a0 + ARk - D) = 2 )
o, AyAz
+ 27 (VP — VW) 4+ JE AxAyAz
Ax,,
On pose
_ UpAxAz _ UsAxAz _ vAxAy vpAxAy _ Az
WN=Tny, ST TN AT T AT Ty, ATy
v;Az v Ay vpAy opAyAz opAyAz
axs = ; axt = ; = ; = ; VXW = )
Ax, Ax,,
o, AxAyAz
ajt = Ip 2XOVTE aj = AxAyAz

At
apx = ayn + ays + azt + azb

On remplace chaque constant par leur symbole on trouve :

apx AL = —axn (AYE — AYY) + axs (ASF — A3W) + ayn (AY) + ays (43) + azt (AD)
+ azb (48) — axt (ALF — ATW) + axb (ABE — ABW) — ajt AR (k)
+ajt AL (k — 1) —vxe (VE = VP) + vxw (VP — VW) + aj JE,

Donc :

A= (apx;w) [axs (A5F — A5") — axn (A)F — AJW) + ayn (4Y) + ays (43) + azt (4])
+azb (A7) + axb (A7 — AZY) — axt (A}" — A7) —vxe (VF — V")
+vxw (VP = VW) +aj JE,
+ajt AL (k — 1)] (IV.47)
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«» Suivant ’axe Y :

On applique la méme méthode précédente utilisée dans le cas suivant I’axe X sur

I’équation suivante :

g 0A 0A d J0A 0A 0A aV
1t [ R N

0z dy 0z dx 0x dy at
On trouve:
v AxAt vpAxAt
[P car - Ay - 2= gy - a2
4 4
(v, AxAyAt vbeAyAt
- s - ) - P (4 - )
[V, AyAzAt v, AyAzAt
- [P () R (4 - )

(v, AzAt v, AzAt

| T (AEN — 4B — = (A — AWS)] |0, Axayaz (A5(k) — A5 (k- 1)
(0, AxAzAt o, AxAzAt

+ p—(VN —VP)— p—(VP _ VS)]
] Ay, Ays

= J§y AxAyAzAt (1. 48)

On divise I’équation (1V.48) sur At on trouve :

v, AxA v, AxA v,AyAz v, AyAz
plYt y+b y+ey+w)’]

Y1 Az Az, Ax, Ax,,
v Ax vpAx v AxAy vbeAy
= — E (AN - ATS) + 2 (AEY - A5 + T (A + — (47)
Az
v AyAz v, AyAz
e y ( E) wes— y ( W)_ (AEN AES)+ (AWN AJI?/S)
Oy AxAyAZ op AxAyAz op AxAz
- AR+ —— Ak -1) - —— N —V?F
ae A0+ AS G - 1) - e ( )
o, AxAz
”T (VP —VS) +JE, AxAyAz
S
On pose :
_ v AxAy _ vplxAy _ Ve AyAz _ vy AyAz _ vAx
7t = ; azb = ; axe = ;o axw = ; ayt =
Az, Az, Ax, W
_ vplAx _ VAz _ VyAz _ 0p AxAz _op AxAz
ayb =——; aye jayw = —— ;vyn = o ; VS = Ay
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ap AxAyAz
At
apy = azt + azb + axe + axw

ajt = ; a) = AxAyAz

On remplace chaque constant par leur symbole on trouve :

apy A) = —ayt (AIN — A7) + ayb (A5N — A5S) + azt (A]) + azb (A45) + axe (4L)
+ axw (4Y) — aye (AEN — AES) + ayw (AYN — AYS) — ajt A (k)
+ajt Ak —1) —vyn VN = VP) +vys (VP = V5) +3aj /¢,
Donc:
p= (e
Y apy + ajt
+ axw (Ag’,") + ayw (AYN — AYS) — aye (AEN — AES) — vyn (VN —VF)

) [ayb (AEN — ABS) — ayt (ATN — ATS) + azt (AT) + azb (AE) + axe (AE)

+vys (VP = V5) +3aj /g,
+ ajt A (k — 1] (IV.49)

«» Suivant ’axe Z :

On applique la méme méthode précédente utilisée dans le cas suivant I’axe Y sur

I’équation suivante :

d ( 0A, aAz) d d0A, 0A, N aAZ+ v
x\"az "ax) ay\" oy Vaz )|t T8 "
On trouve :
v, AyAt v, AyAt
P (A - AEP) - 2 ayT - a)|
[veAyAzAt py UwlAyAzAt w ]
| Axe (AZ AZ) Axw (AZ AZ )
[V, AXxAzAt v AxAzAt
_ —AN_AP _—AP_AS]
S, (A - AD - (A - )
[V, AxAt v AxAt
+ [P (A - Ay - B (a - 4|

+ [0, AxAyAz (A5 (k) — AL (k — 1))]

o, AxAyAt o, AxAyAt
+ [—” Y= wr—yry 2 VB)]
Az, Az,
= JE AxAyAzAt (IV.50)
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On divise I’équation (1V.50) sur At on trouve :

p [VeAyAz 4 v, AyAz 4 v, AxAz N USAXAZ]

‘L Ax, Ax,, Ayn, Ay,
v, Ay vy, Ay v, AyAz v, AyAz
— AET _ AEB AWT _ AWB AE AW
(AT — AZ) + = (AT — AP + e (AD) + e (A)
v, AxAz v AxAz v, Ax vsAx
AN + AS _ ANT _ANB + AST _ASB
Ayn(Z) Ays(Z) 4(3’ JI) 4(3’ y)
op AxAyAz ap AxAyAz op AxAy
- AR+ ——— APk -1) - ——WT -V?P
a0+ P AL k= D) = L= (T - VD)
0, AxA
4+ 2 (VP —VB) + B AxAyAz
AZb
On pose
_ Ve AyAz _ v AyAz _ UpAxAz _ UsAxAz _ VAy
axe = Ax, ; axw = Ax,, ; ayn = Ay ; ays = Ay ; aze = 2
VA v, Ax vsAx op AxAy ap AxAy
azw = ; azn = ;azs = —— ; vzt = ; = ;
Az, Az,
o, AxAyAz
ajt = Ip 2XOVTE ; a) = AxAyAz

At
apz = axe + axw + ayn + ays

On remplace chaque constant par leur symbole on trouve :

apz AL = —aze (AET — AEB) + azw (AYT — AYB) + axe (4AE) + axw (4Y) + ayn (4))
+ ays (45) — azn (AYT — ANB) + azs (457 — A5F) — ajt AL (k)
+ajt AL (k—1) — vzt (VT = VP) + vzb (VP —VB) +aj JE,

Donc:
1
AP = (m) [azw (AYT — AWE) — aze (AET — AEP) + axe (AL) + axw (4¥)
+ ayn (AY) + ays (43) + azs (457 — ASP) — azn (AT — ANP)
— vzt WT = VP) + vzb (VP —VEB) +aj JE,
+ajt AL (k — 1] (IV.50)
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B) La deuxiéme équation :

On applique la méme méthode précédente utilisée dans la premiére équation sur
I’équation suivante :

, 04
Div [—a (— + Grad V)l =0
ot
On trouve :

1

VP = (%)*[be*VE+bW*VW+bn*VN+bs*V5+bt*VT+bb*VB+bpx
x (AR — AB(k— 1)) + bex x (AE — AE(k — 1)) — bwx = (AY — A¥ (k — 1))
+ bpy * (A§ — AP (k — 1)) + bny * (Ag — AV (k — 1)) — bsy * (45
— A5(k — 1)) + bpz = (AL — A5 (k — 1)) + btz = (A} — AL(k — 1)) — bbz

x (AB — AB(k — 1))] (IV.51)

Avec :
bex — o AyAz bwx = owlAyAz bry = onAxAz bsy = o;AxAz = o AxAy

KT wdar PV T 2war PV T 2war Y T 2war 0T 2war !

opAxAy
bbz = v dr bpx = bex — bwx ; bpy = bny — bsy ; bpz = btz — bbz;
o.AyAz 0. AyAz 0,AxAz o, AxAz o/ AxAy o/ AxAy

be = ; bw= ; bn= ; bs = ; bt= ; bb = ;

¢ Ax, i Ax,, 1 Ax, > Axg Ax; Axy,

bp = be + bw + bn + bs+ bt + bb

1V.3.2.2. Résolution de I’équation thermique par la méthode des volumes finis
Rappelons que le modeéle thermique est défini par la relation suivante :
aT a aT 7] oT a oT
w49 - vy (3)-(= AT+ S AT) T+ - A(T) ) =p,

L’intégration de I’équation (1V.44) sur le volume élémentaire de type rectangulaire

donne ;
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—
N

ent
.[ j .[ [— ai A(T) — - iA(T) a—T — iA(T) —T] dxdydzdt
ws btl

N

t

t
_[ (p,,) dxdydzdt
bt

—
N

+
S o
¢ C— S
o—'-’n—r
S o
¢ C— S

[y Cp(T) (%)] dxdydzdt =

[

t1

t2

nt
_HJ. A(T) (— —i) dxdydzdt

t1

|
S
0 C— S
T e
N
E‘—am

9 oT
A(T) (— a_> dxdydzdt —

€)) (2)
e
3 oT
A(T) (— —) dxdydzdt +
w

—
=y

N

t

—
N

0 C— S

t
j [ Co(T) (aT)]ddddt
9z 0z 0 VR B Y

3) (4)

t

=y

I
S
0 C— S
T e

—
=y

ent
= I J I (py) dxdydzdt
wsb

3

= L’intégral 1:

entt2
VM{ ) %A(T)( )dxdydzdt - {A(T) (3_2)} i AyAzAt

aT\)|¢ aT aT TE - TP TP —TW
{A(T) (5» = () (%) ~ (M) (&N B Ae(T)( Ax > _AW(T)( Ax )
= _Ae(T)AyAZAt (TE _TP) 4 Aw(T)AyAzAL (TP TW)
Ax, Ax,,

= L’integral 2 :
t2
n

ent
VIVHI (%A(T)( )dxdydzdt _ —{A(T) (Z—D} S

t1

AxAzAt
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n

b (5) = 2 (f,—;)| — 25T (Z—§)| = (M) (—TNA;nTP> — 25T (TPA;STS>

Ao (T)AxAzAE A5(T)AxAzAt
I, = _ An(T)AxAzAL (TN —TP) + As(T)AxazAL (TP —T%)
Ay, Ays

= L’integral 3:

t 2
't[ : %A(T) ( )dxdydzdt =— {A(T) (Z—Z)} . AxAyAt

E'.;CD
0 — S

t

t

aT aT aT TT —TF TP —TB
{A(T) (5» , = D (&) M@ <£)|b B MT)( Az, >_ ’1"(”( Az, )
= _At(T)AxAyAt (T _TP) 4 Ap (T)AxAyAt (TP _TF)
Az, Az,
= L’integral 4 :

t2

|

0 C— S

t
_[ y Cp(T) ( ) dxdydzdt =y Cp(T) j dxdydzdt
bt

=y Cp(T) [TP(t2) — TP (t1)]AxAyAz

I, =y Cp(T)AxAyAz [TP (k) — TP (k — 1)]

= L’intégral 5:

t2

t
J. (pv) dxddedt = (pv) AxAyAzAt
b t1

II
e A
0 C— S

Is = (p,) AxAyAzAt

Modélisation des matériaux supraconducteurs, application a un limiteur du courant Page 155



Chapitre 1V : Modélisation des matériaux supraconducteurs a HTc

Enfinona:
A (T)AyAzAt A, (T)AyAzAt
_ e()yz (TE—TP)+ W()yz (TP—TW)
Ax, Ax,,
[ A, (T)AxAzAt A (T)AxAzAt ]
+ _ A (DAxAzAL (TN—TP)+—S( JAxAz (TP —T5)
Ay, Ays ]
[ 1. (T)AxAyAt Ay (T)AxAyAt ]
+ |- t( ) y (TT—TP)+ b( ) y (TP—TB)
AZt AZb |
+ [y Co(T)AxAyAz (TP (k) — TP (k — 1))]
= (py) AxAyAzAt (IV.52)

On divise I’équation (1V.52) sur At on trouve :

A.(T)AyAz A,(T)AyAz A,(T)AxAz Ay(T)AxAz A (T)AxAy 2A,(T)AxA
") e()y+w()y+n() +s() +t() y+b() y
Ax, Ax,, Ay, Ay Az, Az,
A.(T)AyA Aw(T)AyA A, (T)AxA
_ [pemaydz o A DAYz Ly (DX
Ax, Ax,, Ay,

N As(T)AxAz (TS + A:(T)AxAy Ty + Ay (T)AxAy

TB
Ay, Az, Az, (")

y Cp(T)AxAyAz
At

(TP (k) — TP (k — 1))] + (py) AxAyAzAt
On pose :

Ae(T)AyAz Aw(T)AyAz A (T)AxAz As(T)AxAz
xe=—2 7" phxw="2"""""; byn= . bys = 27

Ax, ;DX Ax,, oy Ay, Oy Ay ’

bzt

_ Ac(T)AxAy bl = Ay (T)AxAy bt = y Cp(T)AxAyAz

; ; bj = AxAyAz ;
Az, z Az, ) At ) = axaydz

bp = bxe + bxw + byn + bys+ bzt + bzb
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On remplace chaque constant par leur symbole on trouve :
bp (T?) = [bxe (TE) + bxw (T") + byn (T") + bys (T5) + bzt (TT) + bzb (T?)]
— [bjt (TP (k) = TP (k = 1)] = [bj (py)]
En fin :

TP = <—bp i b]t) [bxe (TE) + bxw (TW) + byn (TN) + bys (TS) + bzt (TT) + bzb (TB)

+ bj (p,) + bjt TP (k — 1)] (IV.53)

1\V.3.3. Conditions aux Limites
1V.3.3.1. Conditions aux Limites associé au probléme électromagnétique

Dans I’étude précédente, nous avons établit les équations des nceuds internes. Pour la
résolution de ces équations électromagnétiques, il est inévitable d’associer les conditions aux

limites du domaine d’étude a ces équations.
Il existe deux facons d’introduire les conditions aux limites :
A) Condition de Dirichlet :

Cette condition impose des valeurs de A aux extrémités du domaine d’étude. Ces
valeurs sont prises nulles par la considération de I’infini physique [20]. Le probléeme de

Dirichlet impose donc :
A°=0" (Condition de Dirichlet homogene)
A+#0 (Condition de Dirichlet non homogene)

B) Condition de Neumann :

Elles sont utilisées dans le cas ou le systéme a étudier présente des plans de symétrie

[20].Le probleme de Neumann impose donc [18]:
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04

37 = 0 (Condition de Neumann homogene)

GY/ -

P 0 (Condition de Neumann non homogene)
7 : est la normale.

1VV.3.3.2. Conditions aux Limites associé au probléme thermique
A) Condition de Dirichlet :
L’analogue thermique d’une condition aux limites de type Dirichlet est un "mur

isotherme™. Il s’agit simplement d’imposer la température constante sur la surface d’échange :
Tl =Tp

On utilise cette condition lorsqu’on considere que le matériau étudié est en contact avec

un thermostat thermodynamique [20].
C) Condition de Neumann :

En thermique, la condition de Neumann consiste a imposer la valeur du flux de chaleur

traversant la frontiere 7. La condition aux limites s’écrit alors [20]:

oT

—A%Fth

Avec Q; est le flux de la chaleur.
1V.3.3.3. Les conditions aux Limites de notre travail

Note 1: Dans notre travail on utilise la Condition de Dirichlet pour [I'équation

d'électromagnétique (voir figure 1V.10).

Boite™ | | @ Z

| Ez0 —>Supraconducteur € ——E=0

Figure 1V.10: Condition aux limites.
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Note 2: Pour le probléme thermique on a les conditions aux limites suivantes :

= Partout en dehors du supraconducteur la température est constante et égale a la
température du fluide cryogénique Todonc: T =Ty

= Les échanges de chaleur entre le supraconducteur et le fluide cryogénique sont
considérés comme étant dus essentiellement a la convection. Ainsi, sur la frontiere du
supraconducteur ona: —k(T).VT.7i = h (T — T,) [48].
Ou h est le coefficient de convection du fluide cryogénique exprimé en W/ (m?.K) et T,

est la température de ce méme fluide.
IV.3.4. Méthodes de résolution des systemes d'équations algébriques

Pour la résolution des systemes d'équation algébrique linéaire, obtenu apres avoir

appliquer la méthode des volumes Finis, il existe deux grandes catégories de méthode :
1. Les méthodes directes,
2. Les méthodes itératives.

1V.3.4.1. Méthodes directes :

Ces meéthodes conduisent a une solution en un nombre fini d'étape (éventuellement
grand), cependant, comme l'ordinateur représente chaque nombre par un ensemble limité de
digits, les méthodes directes sont précis mais demandant beaucoup d'espace mémoire et de

temps de calcul [18].
1V.3.4.2. Méthodes itératives :

Pour les matrices d'ordre élevé, comportant de nombreux éléments nuls (matrice
creuse), on utilise les méthodes itératives qui font passer d'un estimé X® de la solution & un
autre estimé X% de cette solution, s'il y a convergence, la solution n'est atteinte qu'aprés un
nombre d'itérations[18]. Parmi ces méthodes, nous citons les méthodes linéaires :

A) Meéthode de Jacobi :

Elle est basée sur la transformation du systeme [A] [X] =[B] en :
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On estime une valeur arbitraire initiale X pour (k = 0), le calcul sera arrété

‘ X_(k+1) _ Xk‘

Si ‘ Xi(k“) - X,k‘ <pr , dans le cas d'une précision absolue et % <¢ dans le cas d'une

i
précision relative. Avec "pr" est la précision imposée par I'utilisateur [18].

B) Méthode de Gauss Siedel :

Cette méthode consiste a transformer le systeme [A] [X] =[B] en :

En donnant aux inconnues X des valeurs arbitraires initiales X pour (k = 0)

‘ Xi(k+1) _ X!(‘

Le processus sera arréte si : BT < pr dans le cas d'une précision relative.

Pr : Précision imposée par I'utilisateur [18].
C) Méthode de relaxation :

Pour les cas trés non linéaire, on utilise un coefficient de sous relaxation o [18]:

XK = XK g (X - x)

1IV.3.5. ALGORITHME DE RESOLUTION

Aprés avoir donné les modéles numériques de calcul, I'étape suivante consiste a
implémenter sous I'environnement MATLAB le code de calcul. Cet environnement présente de
nombreux avantages tels que le calcul matriciel, I'interface graphique, la technique des matrices

creuses qui permet la réduction du temps de calcul, et celui de I'utilisateur.
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Un code de calcul basé sur les modéles mathématico numériques est développé. Ce code
de calcul est réalisé a partir des sous modules effectuant chacun une tache différente. Chaque

module est realisé par un programme interactif.

La figure (IV .11) présente l'organisation du code de calcul utilisé pour la résolution des
équations électromagnétiques et thermique. Ce code de calcul est constitué de trois blocs

principaux Bloc d’entré, Bloc de résolution et Bloc de sortie [11].

Bloc d'entrer
(Pré processeur)

Bloc de résolution

(Processeur)

Bloc de sortie

(Post processeur)

Figure IV. 11 : Organigramme du code de calcul.

1V.3.5. 1. Bloc d'entré

Le bloc d'entré, est constitué de trois modules : Module de Maillage, Module de base de
donnés et Module d'affectation. Il consiste a préparer les données nécessaire pour le bloc de
résolution, ces données concernant la description de la géométrie du domaine, la discrétisation,
I’introduction des propretés physiques du dispositif étudié, le calcul des coefficients des
équations algébriques et le type de condition aux limites. Ces trois modules sont décrits comme
suit [19]:

A) Module de Maillage :

Ce module consiste a déecrire la geométrie du domaine a étudier. 1l permet de definir

suivant chaque region :
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= Le nombre de domaines géométriques ;
= Ladimension de chaque domaine géométrique ;
= Le nombre des éléments dans chaque domaine ;

= Le pas de chaque domaine représentant I’infini physique.

B) Module de base de données :

Ce module consiste a donner et a introduire les propriétés physiques de chaque région
selon le phénomeéne a étudier (magnétodynamique et thermique). Par exemple : la perméabilité

magnétique, la fréquence et la densité du courant de source, la conductivité thermique.
C) Module d*affectation :

Ce module consiste a calculer les coefficients des équations algébriques a résoudre a

partir des propriétés physiques des modules précédents.
1VV.3.5.2. Bloc de résolution

Ce bloc est constitué par les équations algébriques discrétisées des inconnues, il procéde
a la mise en ouvre de la methode itérative utilisee, c'est-a-dire la résolution du systeme

d’équation linéaire qui provient de la formulation de la méthode des volumes finis. Les
résultats du calcul permettent d’évaluer les composantes du potentiel vecteur magnétique Aou

le champ électrique Eetla température T.
1VV.3.5.3. Bloc de sortie

Le bloc de sortie est constitué de plusieurs modules, qui sont les modules d'exploitation.
Ces modules consistent a visualiser en 3D les grandeurs électromagnétiques et thermiques du

phénomene en question a savoir le potentiel vecteur magnétique ou le champ électrique.

La figure (IV. 12) illustre les différentes fonctions de la procédure du calcul et de la

résolution de I’équation électromagnétique.
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N Module de maillage

\ 4

Il permet définir :

% Nombre de régions du domaine
d’étude

&

Dimension de chaque région

&

Nombre des éléments dans chaque

région du domaine d’étude

&

La somme des pas

&

Le pas de chaque partie de domaine

&

Le nombre et la position des nceuds

— | Module de base de données

A 4
Le temps (initiale — finale)

Nombre de pas de temps
La perméabilité magnétique

Conductivité électrique

& & & & &

Le champ de source (ou

densité du courant)

i
<«
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Bloc de
résolution

Module d'affectation

A
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algébriques a résoudre a partir

des propriétés physiques.

[ Initialisation de l'erreur ]
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& La construction des
Equations algébriques
L Prise en compte des
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&, Résolution du systeme
Algébrique par la

méthode itérative

Non

v
[Teste de l'erreur ]
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A

Oui

i Oui

A
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O,

Bloc de sortie 1 Module d'exploitation

A 4

Y
Il consiste a visualiser en 3D les

différentes grandeurs

électromagnétiques  scalaires et

vectorielles.

Fin

Figure 1V. 12 : Algorithme de résolution du code de calcul de la résolution de I’équation

électromagnétique.
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La figure (IV. 13) illustre les différentes fonctions de la procédure du calcul et de la

résolution de I’équation thermique.

) Module de maillage

\ 4

Il permet définir :

% Nombre de régions du domaine
d’étude

&

Dimension de chaque région

&

Nombre des éléments dans chaque

région du domaine d’étude

&

La somme des pas

€

Le pas de chaque partie de domaine

€

Le nombre et la position des nceuds

—”| Module de base de données

A 4
Le temps (initiale — finale)

Nombre de pas de temps
Conductivité thermique
Conductivité électrique

Masse volumique

& & & & & F

Chaleur spécifique (ou

capacite calorifique)
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O,

Module d’exploitation

A 4

{ Bloc de sortie 1

Y
Il consiste a visualiser en 3D les

différentes grandeurs thermiques.

Fin

Figure 1V. 13 : Algorithme de résolution du code de calcul de la résolution de I’équation

thermique.

CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a la modélisation des matériaux SHTc, les différents modéles
de I’électromagnétisme ont été présentés, en particulier le modele magnétodynamique dans un

milieu comportant un matériau supraconducteur a haute température critique. La formulation

en potentiels, vecteur magnétique A et scalaire V a été adopté pour résoudre le probleme
magnétique dans de tel probléme. La méthode des volumes finis (MVF) a été adoptée comme
méthode de résolutions des équations aux dérivées partielles caractéristiques aux phénomenes
physiques a traité. L'emploi la MVF conduit & un systéme d'équations algébriques. Celui-ci a

été resolu par la méthode de Gauss Seidel.
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INTRODUCTION

by

Depuis I’apparition des supraconducteurs dit a haute température critique leurs
applications dans le domaine du génie électriqgue ne cessent d’augmenter. L’une des
applications la plus prometteuse est I’application des ces matériaux dans le domaine de la
limitation du courant de défaut dans les réseaux électriques. Pour cela, nous nous somme
orienter a I’étude de la possibilité d’implémenter les matériaux supraconducteurs a haute
température critique dans les réseaux électriques afin de limité les courants de défauts
(limiteur de courant supraconducteur). Ces limiteurs offrent I’avantage d’une part, d’étre
invisible dans le régime assigné ou nominal (résistance nulle) et de pouvoir limiter les courants
de défaut dans un temps de réponse trés réduit par rapport aux limiteurs de courant classique

ou de disjoncteurs conventionnels.

Une telle application nécessite de déterminé avec exactitude les grandeurs
électromagnétiques et thermiques. Pour cela nous présentons dans ce chapitre les résultats des
simulations des comportements magnétique-thermique obtenus a partir du code numérique
développé et implémenter sous I’environnement MATLAB, ou nous avons adoptée la méthode
des volumes finis comme méthode de résolution de I’ensemble des équations aux drivées
partielles caractéristiques aux phénomenes physiques a traiter. Les résultats de simulation a

caractére magnétique et thermique seront largement présentés.

V.1. DISPOSITIF ETUDIER

Le principe de base du limiteur de courant fait intervenir les propriétés de 1’YBaCuO
qui varient considérablement en fonction de la température. Les tableaux ci-dessous résument
les propriétés physiques et géométriques de la pastille supraconductrice utilisée dans les

simulations qui vont étre présentés dans la partie ci dessous.
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C
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a .
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Figure .V.1: Structure cristallographique de I"'YBaCuO [16].

Symbole Quantité Valeur
Te Température critique 92K
E. Champ électrique critique 1x10™ V/m
J Densité de courant critique 5x10" A/m?
No Exposant n a 77 K sous champ nul 20
Iccmax | Courant de court-circuit maximal 16 KA

Tableau V.1 : Paramétres de la simulation pour les pastilles YBaCuO [48] [49].

Nom Lx (mm) Ly (mm) Lz (mm)

Pastille A 4 4 4

Tableau V.2 : Caractéristiques géométriques de la pastille étudiée.
V.2. RESULTATS DES SIMULATIONS

Dans cette partie, nous présentons les résultats des simulations d’une pastille
supraconductrice qui doit subir un courant de court circuit franc dans I’allure est présentée dans
la Fig.V.2 [49].
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Dans le cas de la limitation de courant de défaut, un supraconducteur a haute
température critique peut se retrouvé dans deux états différents, un état dit intermédiaire et un
état normal. La distinction entre ces deux états, supraconducteur et I’état normal dépend

essentiellement de trois paramétres qui sont respectivement :

= La densité de courant critique (J),
= Le champ magnétique critique (Hc),

= Latempérature critique (T).

Dans le cas ou I'une des grandeurs dépasse la valeur critique, la pastille
supraconductrice transite d’un état peux dissipatif (résistance presque nulle) vers un autre état
tres dissipatif caractérisé par une résistance trés élevée. Cet instant représente le temps
d’intervention du supraconducteur. Cette propriété a mené a exploiter ces matériaux pour la
conception des limiteurs de courant a base de matériaux supraconducteurs haute température

critique.

Icc (A)

I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps (s)

Figure .V.2 : L’allure du courant de court-circuit appliqué [49].

Le but des simulations présentées est de calculer la répartition spatiale de la température
au sein du supraconducteur. A partir de cette grandeur, on peut déterminer I’instant de
I’intervention du supraconducteur d’une part, d’autre part, de voir I’influence du
supraconducteur sur le comportement du réseau électrique on calculant I’impédance du limiteur

de courant durant son régime normal ou trés dissipatif durant I’apparition d’un défaut au sein
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d’un réseau électrique, ainsi, déterminé la valeur du courant circulant dans le réseau apres

limitation.

Pour décrire la relation entre le champ électrique E et la densité de courant J au sein des
matériaux supraconducteurs, il existe plusieurs modeles qui liée le champ électrique E et la
densité du courant J électrique. Parmi ces modeéles, nous avons utilisé le modéle :

= Le modele en loi de puissance.

V.2.1. Résultats de simulation

La relation entre le champ électrique et la densité de courant a l'intérieur du
supraconducteur peut étre écrite sous la forme de la loi en puissance (équation V.1) [23]:

n(T)

J

E(J,T) =E (—) V.1)
“e(T)

Ou: J.(T) et n(T) sont respectivement, la densité de courant critique et le coefficient en

puissance n, ces deux paramétres deépendent fortement de la température au sein du

supraconducteur, cette dépendance a été donné au chapitre Il par les relations (IL.11) et

(I1. 12).

V.2.1.1. Répartition spatiale des courants au sein de la pastille supraconductrice pour le

modeéle en puissance :

La figure V.3 représente la répartition des courants supraconducteurs aux seins de la
pastille supraconductrice a I’instant t = 0.06 s. Ces résultats ont été obtenus ont supposons que
les pastilles ont une densité de courant critique Jc = 5x10° A/m?. Selon ces résultats, on
remarque que la densité de courant répartie au sein du supraconducteur dépend de la valeur de
Jc. Cette densité augmente avec I’augmentation de la valeur de Jc. La valeur de la densité de

courant atteint son maximum au centre de la pastille.

Pour voir la variation temporelle de la densité de courant au sein du supraconducteur,
nous avons tracé sur la Fig.V.4, la variation du rapport J/Jc en fonction du temps pour
différentes valeurs de Jc, respectivement pour Jc = (5, 6, 7, 8, 9) x10” A/m%. Selon ces résultats,
on remarque que le supraconducteur intervient dans un temps trés réduit avant méme que le

courant de court circuit atteint son maximum durant la premiere alternance.
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Le maximum de la densité de courant atteint au sein du supraconducteur augmente dans

le temps.
]
10
1.2
0016,
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Figure.V.3. Répartition spatiale de la densité du courant J au sein de la pastille a I’instant
t=0.06s.

— e = 527

J/Jc

Temps (S)
Figure. V.4. La variation du rapport J/Jc de la pastille pour différentes valeurs de Jc en

fonction du temps.
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Figure V.5. Vecteur du courant (Jx, Jy) pour la pastille supraconductrice.

Y (Wm 0012 0.012

Figure V.6. Vecteur du courant (Jx, Jy, Jz) pour la pastille supraconductrice.

Modélisation des matériaux supraconducteurs, application a un limiteur du courant Page 174



Chapitre V : Applications et validation

V.2.1.2. Répartition spatiale de la température T au sein de la pastille supraconductrice :

Les résultats ci-dessous représentent la répartition tridimensionnelle de la température
au sein de la pastille supraconductrice utilisée pour limiter le courant de defaut. La température
au sein de la pastille augmente progressivement dans le temps, c'est-a-dire avec I’augmentation
du courant de defaut. La température atteint son maximum au cceur de la pastille
supraconductrice et elle décroit considérablement sur les parois de la pastille, cela est di a

I’effet de refroidissement du fluide cryogénique.

En cas de défaut et selon les résultats présentés ci-dessous, il est clair que la pastille
supraconductrice transite d’un état supraconducteur vers un état normal en supposons que la

température critique Tc est de 92°K

Dans cette premiere partie, nous présentons les resultats des simulations du limiteur de

courant utilisant la pastille supraconductrice.

Les figures (V.7) représentent la répartition spatiale de la température au sein de la
pastille supraconductrice en 3D pour la valeur de Jc = 5x10’A/m?.

Selon les résultats présentés, on peut dire que la température se répartie d’une maniére
non homogeéne a I’intérieur de la pastille supraconductrice, en effet, la température au centre de
la pastille supraconductrice est plus élevée. Les surfaces extrémes de la pastille
supraconductrice sont les plus froides. Ceci est due principalement & I’effet de transfert de
chaleur entre du fluide cryogénique et la pastille supraconductrice trés renforcé aux nivaux des

surfaces.
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Figure V.7.a. Répartition spatiale de la température au sein de la pastille at=1 ms.
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Figure V.7.b. Répartition spatiale de la tempeérature au sein de la pastille at=2.5mns.
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Figure V.7.c. Répartition spatiale de la tempeérature au sein de la pastille 4t =0.03s.
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Figure V.7.d. Répartition spatiale de la température au sein de la pastille at=0.06s.

Selon ces résultats on peut dire que la pastille supraconductrice est toujours dans un état
supra a I’instant t = 1 ms, c'est-a-dire que le limiteur de courant ne peut intervenir a cet instant.

La température maximale est presque de 79.8 °K.

A I’instant t = 2.5 ms, c'est-a-dire a I’instant ou le limiteur de courant intervient. On
peut dire que I’intérieur de la pastille supraconductrice est dans un état normal. La température

maximale est presque de 93.3 °K.

A I’instant t = 0.03 s on peut dire que la pastille supraconductrice est dans un état

normal. La température maximale est presque de 137.8 °K.

A l’instant t = 0.06 s on peut dire que la pastille supraconductrice est dans un état

normal. La température maximale est presque de 145.6 °K.
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Température (K)

i
0.03

Temps (S)

Figure V.8. La variation de la température dans la pastille en fonction du temps.

Apres avoir présenté la répartition tridimensionnelle spatiale de la température au sein

de la pastille supraconductrice, nous avons présenté sur la figure V.8 le maximum de la

température au sein de la pastille supraconductrice en fonction du temps. Ceci est dans le but de

déterminer I’instant de I’intervention du limiteur de courant (I’instant de transition d’un état

supraconducteur vers un état normal). Cet instant est déterminé a partir de I’instant ou la

température dépasse celle la valeur de la tempeérature critique déterminé par la valeur de 92 °K.

Selon la figure V.8 On peut dire que le limiteur de courant intervient a partir de I’instant

t=25ms.

Pertes (W)

L T o

i
0.01

0.02

i
0.03

Temps (S)
Figure V.9. La variation des pertes moyennes dans la pastille en fonction du temps.

i
0.04

|
0.05

i
0.06

La figure V.9 représente la variation des pertes moyennes dans la pastille

supraconductrice en fonction du temps. En remarque que les pertes augmentent avec le temps.

Ceci peut étre expliqué par le faite que la variation du champ électrique augmente avec le
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temps est par conséquent, la densité de courant critigue augmente, ceci provoquera aussi

I’augmentation des pertes au sein de la pastille supraconductrice.

V.2.1.3. I'influence de la valeur de la densité du courant critique Jc sur le comportement

thermique d’un limiteur du courant :

Dans le but de montrer I’influence de la valeur de la densité du courant critique Jc sur le
comportement thermique d’un limiteur de courant, nous avons calculé la répartition spatiale de

la température au sein des pastilles supraconductrices pour différentes valeurs de Jc.

La figure ci-dessous (fig V.10), représentent la répartition spatiale de la température
aux seins de la pastille supraconductrice pour différentes valeurs de J., respectivement de
(6,7, 8,9) x10" (A/m?).

Selon le résultat présenté (fig V.10), il est clair qu’avec I’augmentation de la valeur de
la densité du courant Jc, la température au sein de la pastille supraconductrice augmente

considérablement, ceci est dd principalement a I’augmentation des pertes.

Le tableau V.3 résume le temps de transition du I’état supraconducteur vers I’état
normal pour la pastille supraconductrice pour les différentes valeurs de Jc ou le temps
d’intervention du limiteur de courant. On conclu alors que pour assurer une bonne limitation du
courant de défaut dans un meilleur temps pour une pastille supraconductrice, il est préférable
de prévoir une pastille supraconductrice ayant une densité de courant critique Jc = 8x10" et
9x10” A/m?,
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Figure V.10. La variation de la température dans la pastille en fonction du temps pour Jc

variable.

Jc (A/m?) | Temps de transition (ms)
5x10’ 2.5

6x10’ 2.5

7x10’ 2.5

8x10’ 2

9x10’ 2

Tableau V. 3 : Le temps de transition de la pastille supraconductrice pour les différentes
valeurs de Jc.
La figure (fig V.11) représente la variation des pertes moyennes au sein de la pastille
supraconductrice en fonction du temps avec Jc variable, en remarque que pour chaque

augmentation de la densité du courant critique Jc les pertes augmentent considérablement.
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Figure V. 11. La variation des pertes moyennes dans la pastille en fonction du temps pour Jc

variable.

V.2.1.4. I'influence de la longueur Lx de la pastille supraconductrice sur le comportement

thermique d’un limiteur du courant :

Dans le but de montrer I’influence de la longueur Lx de la pastille sur le comportement
thermique d’un limiteur de courant durant le processus de la limitation du courant de défaut,
nous avons calculé la répartition spatiale de la température au sein de la pastille
supraconductrice pour les différentes valeurs de Lx et pour un Jc constante (Jc = 5x10” A/m?)
(voir tableaux V.4).

La figure ci-dessous (fig V.12) représente la variation du rapport J/Jc en fonction du

temps dans la pastille supraconductrice et pour différentes valeurs de Lx (voir tableau V.4).

Selon les résultats présentés, il est clair qu’avec I’augmentation de la longueur Lx de la
pastille, la température au sein de la pastille supraconductrice augmente considérablement. Ceci
peut étre expliqué par le fait que pour chaque augmentation de la longueur Lx de la pastille
supraconductrice, les pertes engendré au sein de la pastille augmentent et par conséquent la
température a I’intérieur de la pastille supraconductrice.

On represente ci-dessous (fig V.13) le maximum de la température au sein de la pastille
supraconductrice en fonction du temps et pour différentes valeurs de Lx. Ceci est dans le but de
déterminer I’instant de I’intervention du limiteur de courant (I’instant de transition d’un état
supraconducteur vers un état normal). Cet instant est déterminé a partir de I’instant ou la

température dépasse celle la valeur de la température critique déterminé par la valeur de Tc.
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Plus de ca en remarque que pour chague augmentation de la longueur Lx, le temps

d’intervention de limiteur du courant est diminué (trés rapide).

Le tableau V.5 résume le temps d’intervention de la pastille supraconductrice pour
differentes valeurs de Lx. D’apreés les résultats obtenus on peut conclure que le meilleur temps

d’intervention est t = 2 ms.

La figure Fig. V.14 représente la variation des pertes au sein de la pastille
supraconductrice utilisées pour limiter le courant de défaut en fonction du temps. Selon les
résultats présentés, on peut dire qu’avec l’augmentation de Lx, les pertes augmentent

considérablement.

04
06
08
10

Lx en (mm)

Tableau V. 4 : Les différentes valeurs de Lx.

6 : : : : :
<L —1ILx=04mm]| | | | |
- =——Lx =06 mm
4l —Lx=08mm
) =—Tx=10 mm
=) :
E T RO S N
2o :
|
0 i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (S)

Figure. VV.12. La variation du rapport J/Jc de la pastille pour différentes valeurs de Lx en

fonction du temps.

Modélisation des matériaux supraconducteurs, application a un limiteur du courant Page 182



Chapitre V : Applications et validation
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Figure V.13. La variation de la température dans la pastille en fonction du temps pour Lx
variable.
Lx (mm) Temps de
transition (ms)
04 2.5
06 2.5
08 2
10 2

Tableau V. 5 : Le temps de transition pour les différentes valeurs de Lx.

Pertes (W)

70| ==Lx = 04 mm |----eeeemeeeoees T SO —
|—Lx=06mm| | ; i :
—Lx=08 mm| | : .
50F1=——Lx =10 mm| ;

**********

|
0.04 : 0.06

0.03
Temps (S)

Figure V.14. La variation des pertes moyennes dans la pastille en fonction du temps pour Lx

variable.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a traité un dispositif contient un supraconducteur de forme
rectangulaire appliqué pour la limitation du courant de court circuit dont I’objectif est de
calculer les différents grandeurs électromagnétique et thermique couplé dans les matériaux
supraconducteurs. Ceci est dans le but de déterminer les caractéristiques physiques d’une
pastille supraconductrice qui doivent satisfaire le bon fonctionnement d’un limiteur de courant
congu a partir d’un matériau supraconducteur a haute température critique tel que la densité
du courant critique. Ce calcul a aussi permet de déterminé I’instant de I’intervention d’un

limiteur de courant supraconducteur jusqu’a présent mal connu.

Le modele de puissance est implémenté dans un code de calcul numérique

tridimensionnel, sous I’environnement Matlab.
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Le theme principal de cette thése est I’étude des phénomenes électromagnétique et
thermique dans les matériaux supraconducteurs a haute température critique utilisés dans la
limitation du courant de défaut dans un réseau électrique. La possibilité¢ de simuler le
comportement de ces matériaux est une clé essentielle pour le développement d’applications
dans le domaine industriel, et la conception d'un limiteur du courant a base de supraconducteur

a haute tempeérature critique avec I'étude les méthodes de calcul le courant de court circuit .

Pour étudier les phénoménes magnétiques des matériaux supraconducteurs a des
relations mathématiques on a utilisé les équations de maxwell qui constituent aujourd’hui la

base de I’électromagnétisme.

A cause de la grande interaction entre les phénomenes magnétique et thermique les
différents modes de couplage magnéto-thermique ont été présentés. Dans le cadre de cette
these, le mode de couplage alterné (MCA) a été adopté.

La méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre les équations aux dérivées

partielles caractéristiques aux phénomenes physiques a traité (magnétique et thermique).

Le modele mathématico-numérique développé a été implémenté dans un code de calcul

développé et implémenté sous I’environnement MATLAB.

A partir de la résolution du probléme magnétique et thermique, le temps de réponse du

limiteur de courant est déterminé dans le cas d'un court-circuit symétrique.

La limitation de courant du court-circuit pour un limiteur du courant supraconducteur
dépend de la température critique Tc¢ (la translation de I'état supraconducteur a I'état normal

basé sur la température critique T¢).

Ayant en vue les limites de la méthode numérique, aussi les approximations utilisées
dans la modélisation, il est nécessaire la validation du modéle par de tests expérimentaux, pour

pouvoir I’utiliser dans la conception de limiteurs de courant de défaut supraconducteur.

Les perspectives envisagées sont :
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= Une confrontation entre la méthode des volumes finis et la méthode des éléments fins
s'impose.
= Le calcul du courant produit aprés limitation de courant.

= Etude plus détaillée spécifique au réseau électrique tel que: la stabilité du réseau,
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