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Introduction Générale

INTRODUCTION (GENERALE :

L’énergie electromagnétique est parmi les choses trés importantes au monde dans tous les
secteurs, plus particulierement au Pindustries et aux transports, car les réseaux sont
interconnectés en un seul et méme systeme de transport d'énergie électrique « boucler », alors
cette énergie doit étre Soumise a des regles pour obtenir une énergie parfaite, stable et
constante. Surtout avec laugmentation de la puissance demandée, le développement des

interconnexions et le fait que les réseaux sont de plus en plus mailles. [1]

En effet, Les réseaux de transport d’électricité sont des parties qui sont, de fagon continues,
subir a des défauts d’ordre électriques (courts-circuits...) et/ou mécaniques du fait de leur
forte exposition aux éléments naturels (vents, pluies, foudre ...) [2]. Par conséquent, il doit
étre préparé pour détecter et faire face a ces défauts et les défaillances par des dispositifs de
protection assurant la sélectivité, rapidité, fiabilité, la qualité, la stabilit¢ bien slr et I'équilibre
entre la distribution et la consommation. Tout est pour assurer la continuité de service dans les
limites de puissance demandée, le maintien de la tension et de la fréquence dans les normes
difficiles.

La stabilit¢ transitoire consiste a traiter des effets des perturbations agressives de forte
amplitude et de courte durée, tel que, les défauts de court-circuit, les déconnexions de lignes,
des groupes de production, les variations brusque de la charge... etc. L’intervention des
dispositifs de protection et de régulation est indispensable pour rétablir la stabilit¢ pendant la
période transitoire. [3, 4]

Les anomalies d’ordre électrique et plus particulierement les courts-circuits provoquent, en
complément d’une augmentation du courant dans les différentes parties pouvant amener a une
destruction totale ou partielle des organes de coupures, une variation de toutes les grandeurs
du systtme pouvant rendre instable le réseau électrique [2]. Alors les différents appareillages
(transformateurs, lignes, disjoncteurs, fusibles . . .) doivent étre capable de supporter des

courants de court-circuit de plus en plus importants.

Un court-circuit est unrégime transitoire pendant lequel, I'impédance du réseau est
diminué puis s’annule.  Ce phénomeéne électrique qui se produit notamment lorsque deux
fils électriques sont mis en contact direct, le plus souvent suite a un défaut d’isolation. Il se
tradut par une augmentation brusque de [I'intensit¢ du courant qui peut aller

jusqu’a provoquer un incendie. En réponse a de tels courant de court-circuit, parmi les

1



Introduction Générale

applications électrotechniques, la plus prometteuse et tres attractive semble étre le limiteur de
courant supraconducteur car il apporte une solution nouvelle et inaccessible avec les

techniques conventionnelles.

Depuis la découverte du phénoméne de la supraconductivité, la recherche dans le domaine
des supraconducteurs a été relancée surtout aprés I'apparition des supraconducteurs de type 1I,
tandis que les applications industrielles, peuvent étre envisageables. lls sont parmi les
dispositifs de protection utilisables dans le réseau électrique qui est en constante évolution.
Leurs propriétés physiques justifient la récente mise en ceuvre et leur développement. lls sont
caractérisés par la disparition totale de la résistivitt en dessous d'une certaine température

appelée température critique (Tc).

Leurs applications en électrotechnique peuvent étre également envisageables, dans
differents domanes tel que; machines tournantes, cables de transport, Stockage d'énergie,
limitation de courant de défaut SFCL, ce qui était le but de ce mémoire.

Le limiteur supraconducteur de courant de défaut (SFCL) est un appareil autonome et
répétitif qui n'a pas besoin de moyen de détection du défaut. Le principe de ce limiteur est
basé sur la transition d'un élément supraconducteur mis en série dans la ligne a protéger
quand, durant un défaut, le courant dépasse son courant critique : la résistance développée par

le matériau permet alors de limiter le courant. [5]

Le mémoire est donc composé de la maniére suivante :

> Le premier chapitre sera consacré a une introduction générale sur les matériaux
supraconducteurs, nous présenterons ce phénomeéne physique, son historique et ses
principales applications en électrotechnique.

> Le deuxieme chapitre présent I’étude théorique du limiteur supraconducteur a travers
de modélisation des matériaux supraconducteurs par des équations mathématiques
régissent le phénomeéne physique, nous parlerons sur ses modéles de comportement
Bean, KIM, Flux Flow et Flux Creep, ensuit nous definiront le limiteur
supraconducteur  brievement et rappelons ses types résistif et inductif. Nous
déterminerons les équations qui décrivent le fonctionnement électrique et magnétique
du systeme étudié, enfin nous parlons sur le principe de la limitation de courant de
défaut par un SFCL résistif avant, durant et apres le défaut.

> Le dernier chapitre sera consacré aux résultats de simulation par le logiciel PSAT et

leurs interprétations aprés avoir donné un bref apercu sur la stabilité d'un réseau

2
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électrique et ses classifications. Nous faisons Iétude de I'influence de défaut (court-
circuit) sur la stabilite du réseau et I'intérét apporté par les SFCLs pour améliorer cette
derniére. L’application a été effectuée sur un réseau IEEE 14 jeux de barres et 5
générateurs avec le PSAT sous I'environnement MATLAB. Deux cas de figures sont
présentées afin d’étudier Plinfience de défaut sur la stabilit¢ de ce réseau: sans
I'nsertion de SFCL et avec 'emplacement de SFCL.

Finalement, nous cldturons notre étude par une conclusion générale résumant le contenu
de cette approche a travers ce mémoire et on terminera enfin, par les perspectives de

continuation de ce travail.



Chapitre | :
-

Genéralité sur les matériaux
supraconducteurs




Chapitre Généralité sur les matériaux supraconducteurs

I. 1. Introduction :

L’objectif principal de ce chapitre est de présenter le contexte général des matériaux
auxquels nous sommes intéressés dans ce travail, c’est bien les matériaux supraconducteurs. Ces
derniers sont des matériaux surprenants, leur capacit¢é a conduire le courant sans pertes ainsi

que leur diamagnétisme parfait permet la fabrication de systemes électrotechniques plus
compétitifs.

La premiere partie est constituée d’un résumé succinct de Ihistoire de la supraconductivité,
nous citons les principales dates et théories de principes concernant les supraconducteurs, une
introduction permettra dans un premier temps de découvrir ce phénomene, ensuite nous
présenterons le comportement magnétothermique de ces derniers. Une seconde partie traite les

differents types des supraconducteurs et leurs principales applications en électrotechnique.

I. 2. Bref historique :

L’histoire de la supraconductivit¢ commence en 1911 dans un laboratoire de I'Université
de Leiden aux Pays-Bas. Heike Kammerling-Onnes, qui s’est intéressé auparavant a la
liquéfaction de T'hélum, étudie les propriétés des métaux a basse température, a la température
de I'hélum liquide plus exactement. C’est alors que Gilles Holst, étudiant dans ce laboratoire,
observa la disparition brutale de la résistivité du mercure lorsque la température devenait
légerement inférieure & 4.2 K. Les propriétes extraordinaires observées sur la conduction

¢lectrique ont conduit a 'appellation de ce nouvel phénoméne : “état supraconducteur”. [6]

Anne |Faits ayant marque la recherche autour de la supraconductivité

1908 |Liquefaction de Ihélium 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

Génie Electrique Option : Electrotechnique : Réseaux électrique Page 4



Chapitre Généralité sur les matériaux supraconducteurs

1958

Mise au point de conducteurs NbZr et Nb3Sn

1960

Découverte des fortes densités de courant sous induction élevée

1962

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

1964

Premiere 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 mages IRM, et premiére application industrielle et commerciale des supraconducteurs

1983

Mie au point des cables multifilamentaires supraconducteurs akernatifs par Alcatel Akthom

Recherche et GEC Alsthom. Premier accélérateur supraconducteur (TEVATRON)

1986

Berdnoz et Muller découvrent b supraconductivité a haute tenpérature critique de céramiquese

bas d'oxyde

1987

Envolée des termpératures 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

1993

Tc = 135 K des composés HgBa2Ca2Cu308—%

1998

Le record de la supraconductivité arrive a Tc = 164 K

1999

Test du premier systeme RMN a 900 MHz, bobines modeles d'ITER et début de construction
du LHC

2001

Découverte des propriétés supraconductrices du composé MgB2

Tab. 1.1: Bref historique de la supraconductivité [6]

I. 3. Présentation générale de la supraconductivité :

La supraconductivitt est un état de la matiere dans lequel celle-ci présente une

remarquable combinaison de propriétés électriques et magnétiques. La disparition totale de la

résistivitt en dessous d'une certaine température appelée température critigue (Tc) est la

caractéristigue la plus connue de ces matériaux (Figure 1). Une autre propriété est le

diamagnétisme parfait sous certaines conditions de champ magnétique [7].
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Résistivité
Fy

[
>

T. Température

Fig. I. 1 : Résistivité d'un supraconducteur en fonction de la température [7]

l. 3. a. Résistivité :

C’est le phénomene le plus connu et le plus remarquable : en dessous d’une certaine
température, appelée température critique (Tc), la résistivit¢ d’un matériau supraconducteur
devient brutalement non mesurable (Figure 2). Pour le mercure, cette chute brutale intervient
lorsque la température T est de I'ordre de 4.2 K. [6]

_ I | | I I
1 2“0'2—
N Ixlg 2
— —o— Experimental data
g E swf ;
=3 o -=== Grunsen-Bloch
_E G . equation
% Supraconducteur = =
D v :ng Pk —
= ™ >
= ‘ A — —af
W o s o Swo ]
‘% e Matériau 8
2 T AP conventionnel e 4
Ixig |
> 5xiG"] Vi | I
. [} 20 39 40 5060 BHO 100
Température Température (K)
(@) Pour un matériau conventionnel et supra [6] (b) Pour un fil de mercure [6]

(Tc = 4.2 K)

Fig. 1. 2. a : Evolution de la résistivité en fonction de la température. [6]
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Des expériences reposant sur la décroissance exponenticlle de Iinduction magnétique
générée par le courant circulant dans une bobine supraconductrice soigneusement court-circuitée
montrent que la résistivité chute aux alentours de 10—24 Q m. La constante de temps T = L/R du
circuit électrique est alors supérieure & 100 millénaires. Paradoxalement, la résistivit¢ d’un
matériau supraconducteur a I’état normal (c’est-a-dire non supraconducteur) est élevée, de

I'ordre du ppQ m. Pour comparaison, la résistivit¢ du cuivre a 90 K est de pCu (90 K) = 0.003
uQ m=0.3 pQ cm. [6]

l. 3. b. 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 (Hc). Ce diamagnétisme, sous certaines conditions, peut étre pratiquement
parfait. Le supraconducteur expulse alors totalement I'induction magnétique, et ce
mdépendamment des conditions mitiales. La susceptibilit¢ magnétique 7y est alors égale a —1. Cet

effet et est appelé effet Meissner.

Ce comportement diamagnétique distingue les matériaux supraconducteurs des matériaux
parfaitement conducteurs. Un matériau dont seule la résistivit¢ s’annule (conducteur parfait)
présente une hystérésis magnétique. En champ croissant, ce matériau va se comporter comme un
supraconducteur : des courants induits en surface wvont écranter Iinduction 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 2 ci-aprés illustre cette

distinction entre conducteur parfait et supraconducteur lors d’un refroidissement sous champ

magnétique externe. [6]
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Refroidissement puis suppression du champ B,

P
-

7T =300 K T < T, T < T,
B.#0T B.#0T B.=0T
</*‘x ‘x)
| [
Conducteur

parfait (p = 0)

</rﬁ Q
Supraconducteur [~

idéal (p = 0 et
x=-1)

Tab. I. 2.: Comparaison entre le comportement magnétique d’un conducteur parfait et celui d’un
supraconducteur ideal. [6]

l. 4. Présentation d’un ruban supraconducteur a haute température critique :

Un échantillon supraconducteur est un conducteur électrique composé d’un cceur et d’un
stabilisateur. Le cceur, en noir sur les figures 4, 5 et 6, est réalis¢ a Tlaide de brins
supraconducteurs torsadés et noyé dans une matrice résistive appelée stabilisateur. Ce dernier
sert a assurer la stabilit¢ électrique (lors d’un "quench"), thermique et mécanique de
I’échantillon. Il est en général composé d’un alliage contenant majoritairement de Iargent. Pour

des supraconducteurs de type "couches minces", on utilise un alliage d’or. [6]
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91 93

0,05 . l . , ,
60 80 100 120 140

Température (K)

Fig. 1. 3 : Chaleur spécifique d’un échantillon d’YBCO [6].

Fig. I. 4 : Ruban mono filamentaire supraconducteur. [6]

Fig. 1. 5 : Ruban composé de 19 filaments supraconducteurs. [6]
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Fig. I. 6 : Ruban composé de 55 filaments supraconducteurs. [6]

I. 5. Grandeurs critiques des supraconducteurs :

L'état supraconducteur est limité par trois grandeurs définissant une surface critique au-dela
de laquelle le matériau transite vers un état dissipatif caractérisé par Iapparition d’un champ
électrique. La température critique (Tc) et le champ magnétique d'irréversibilité (H*) sont des
grandeurs intrinseques au matériau, tandis que la densité de courant critique (Jc) dépend du
procédé de fabrication (Figure 7) [8]. Au-dela de Tc le supraconducteur se trouve dans un état

normal caractérisé par une résistivit€ pn. [7]
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A S (An)
410!

YBaCuO

-
-
b T

Hélium liquide
. 4.2 K

- Azote liquide
T7TK

100 1 H (T)

T (K)

Fig. I. 7 : Surfaces critiques des principaux supraconducteurs [7]

L'application des supraconducteurs a la limitation de courant fait essentiellement

intervenir deux grandeurs critiques : la température Tc et la densité de courant Jc. [7]

I. 6. Classificationdes supraconducteurs :

I. 6. a. Supraconducteurs de type I etll :

Les supraconducteurs de type | perdent brutalement leur supraconductivité a un champ
magnétique critique Hc, tandis que les supraconducteurs de type Il laissent pénétrer
progressivement le champ magnétigue en commencant de Hcl (qui diminue avec k) jusqu’a ce
que le champ de pénétration H atteigne Hc2 (qui augmente avec k) et la supraconductivité
disparait (figure 8. a).

Les supraconducteurs de type | sont les plus simples. lls ne peuvent prendre que deux états
. état normal ou état supraconducteur. On peut déterminer dans lequel de ces deux états ils se
trouvent grace a leur propre courbe caractéristique. Si T > Tc ou si H > Hc alors le matériau se

comporte comme dans son état normal (figure 8. b).
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Généralité sur les matériaux supraconducteurs
Les supraconducteurs de type

possedent deux valeurs remarquables de champ
magnétique appelées Hcl et Hc2. Lorsque H < Hcl, le matériau se comporte exactement comme
un supraconducteur de type | par contre Si Hcl < H < Hcz, alors le matériau est encore dans son

état supraconducteur mais n'est plus diamagnétique. Si H > Hcz alors le matériau ne présente plus
ses propriétés supraconductrices (Il est dans son état normal) (figure 8. c) [9].

Ha Hi
| Normal
Y
Normal _
A
Mixte \
B _____-15“‘*\-, H;‘ II|I
A Type-1 '
7’/ y 7 Diamagnétique I'.
s \ — _—--Hfl |I
A \ I)ial'l‘lag_l'léliqllt:N
Hy, H. Ho, H I. T I. T
(ay (b) Type-

(c) Type-ll
Fig. 1. 8 : Diagramme de phases d'un supraconducteur de type I et type I1[9].

I. 6. b. Supraconducteurs LTS etHTS

Les supraconducteurs se distinguent également par leurs Tc. En dessous de 30 K se sont les

sont de type II. [7]

basses températures critiques (LTS pour Low Temperature Superconductors) alors qu'au-dela ce
sont les hautes températures critiques (HTS pour High Temperature Superconductors). Les HTS

. 7. Mobilité des vortex :

Il est important de bien comprendre les lois qui régissent la mobilité des vortex, celle-ci

étant a l'origine de la transition des supraconducteurs de type Il. Cette mobilité fait appel a deux
types de mouvements appelés : flux flow et flux creep (Figure 9). [7]
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l. 7. a. Flux flow :

Considérons un vortex libre (sans force de piégeage) dans une matrice supraconductrice, il
peut ainsi se déplacer sous l'action de forces extéricures. Par exemple le passage d’un courant
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 viscositt. Ce mouvement engendre un champ électrique et une
résistivité  dite de flux flow notée psrégale en premiére approche a (1.1) :

H
Prr = g, X Pr (1.1)
Avec « pn » la résistivité du supraconducteur a I'état normal. [7]

I. 7. b. 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 [l'écoulement des vortex n'est plus celle du flux flow. Les vortex se
déplacent alors d'un site de piégeage a lautre. Un meécanisme thermiquement activé (TAFF)
confere aux vortex une probabilité non nulle de franchir les barriéres de potentiel associees aux
centres de piégeage et de sauter de site en site [10]. Ce mouvement engendre un champ

électrique et une résistance dans le matériau appelée résistance de flux creep. [7]

E (V/m)

A »~" Loi en puissance -,

/E(V /m) N

I (A/m?)

Fig. I. 9 : Caractéristique E(J) d'un supraconducteur avec activation thermique. [7]
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Le régime de flux creep peut étre modélisé par une loi en puissance empirique E(J) (1.2)

permettant de relier la densité de courant au champ électrique [11] (Figure 9). [7]
N A%
E() = E, (L) (1.2)

Avec « E » et « J » étant respectivement le champ électrique et la densité de courant traversant le
supraconducteur. « Ec » est le critere de supraconductivité défini arbitrairement a 1 pVv/cm, il
représente le seuil a partir duquel le matériau n'est plus considéré comme supraconducteur. « Jc »
est la densité de courant critique, elle représente la densité de courant dans le matériau lorsque
celui-ci développe un champ électrique égal a Ec. Enfin « n » est I'indice de transition résistive
qui donne le degré de piégeage de léchantillon. Cette loi représente bien le comportement
électrique des matériaux pour des densités de courant proches de Jc (x 5 %), en dessous de cette

zone la loi en puissance n’applique plus et la résistivité est considérée comme nulle (p<10-
25Q.m). [7]

1.8.Principales applications des supraconducteurs en électrotechnique :

Parmi les divers domaines d’applications de la supraconductivité, on y citera les

principales applications dans le domaine de I'électrotechnique :
I. 8. a. Machines tournantes :

L'utilisation des supraconducteurs dans les cryoalternateurs est a l'origine de nombreux
prototypes [12]. 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 massiqgue de ces machines en fait une

application intéressante pour les systémes embarqués. [7]

I. 8. b. Cables de transport :

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

faire circuler un fluide cryogénique dans un tube au centre du céble et a enrouler le fil
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supraconducteur autour. Avec laccroissement 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. [7]

Gaine externe
de structure

SHTC

Isolant

Huile
diélectrique

Enceimnte

WVide

Parois du
cryostat

Isolant

Fig. I. 10 : Représentation schématique d’un céble triphasé en supraconducteur a haute
Température critique (SHTC) refroidi a I'azote liquide (LN32) :
a) Chaque phase est dans une enceinte cryogénique et I'isolant est a température ambiante ;
b) une seule enceinte cryogenie contient les trois phases ; chaque phase est formée de deux

conducteurs concentriques, I'isolant se trouve a basse température [13], [14].
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I. 8. c. Stockage d'énergie :

Le principal inconvénient de I'énergie électrique est quelle est difficilement stockable. Le
Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) [15] permet de stocker de I'énergie sous
forme magnétique, cette derniere pouvant étre restituée avec un trées bon rendement. Son
fonctionnement consiste a court-circuiter une bobine supraconductrice, permettant ainsi au
courant de se reboucler indéfiniment. Le SMES peut servir comme réservoir d'énergie pour
réguler les réseaux électriques, il peut également étre utilisé comme source d'énergie

impulsionnelle pour les lanceurs électromagnétiques ou le formage magnétique. [7]

Résean Convertisseur
continw/alternatif

Ve
R, b

Bobine

Ren

Shunt supra

Fig. I. 11 : Schéma de principe d’une bobine supraconductrice couplée a un réseau électrique
par I'intermédiaire d’un convertisseur ; Rsh est la résistance de protection ; Rch et Vch forment

le circuit de chauffage du shunt supraconducteur. [13] [14]

Ruban
supraconducteur

—

=
I Isolant
L

—F

Fig. I. 12 : Conducteur formé de 4 rubans supraconducteurs isolés les uns des autres. [13] [14]
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l. 8. d. Limitation de courant :

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 détaillé dans les prochains chapitres. [7]

l. 9. Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté un bref historique sur les matériaux supraconducteurs et
leurs propriétés. Nous avons vu également que la supraconductivité peut apporter de réelles
améliorations dans plusieurs applications électriques, 'une de ces applications plus prometteuse
et tres attractive celle de la limitation de courants de defaut dans les réseaux électriques a travers
les dispositifs SFCL qui était notre objectif dans cette étude. La compréhension du

comportement des SFCL nécessite de développer des modeles électromagnétiques régissant ce
phénomene et ceci fera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre II Modélisation des Matériaux supraconducteurs

I1. 1. Introduction :

L’optimisation des matériaux supraconducteurs nécessite de connaitre leur
comportement électromagnétique ainsi que magnétothermique. On s’intéresse alors au
développement d’un modele macroscopique qui permet d’obtenir des grandeurs physiques
globales qui régissent ce phénoméne, ce deuxiéme chapitre a fait 'objet de présenter les
diffrents modeles qui peuvent décrire le comportement d’un limiteur de courant
supraconducteur introduit dans un réseau électrique avant, pendant et apres la limitation de
courant de défaui.

Etant donné qu’un réseau électrique doit étre dimensionné pour Supporter son regime
assigné mais aussi en cas de défaut, un régime de court-circuit, et a savoir que, le courant de
court-circuit peut atteindre 30 fois la valeur du courant nominal, il est impératif que tout le
réseau (générateurs, transformateurs, jeux de barres...) doive étre surdimensionné

électriquement et mécaniquement ; ce qui impose un prix trés couteux.

L’introduction d’appareils capables de réduire le courant de court-circuit est trés
conseillée, ce qui est le principe d’un limiteur de courant & base du supraconducteur
(Superconducting Fault Current Limiter SFCL), cela consiste a introduire une impédance
supplémentaire lorsqu’un défaut apparait. En utilisant la transition de [létat supraconducteur
vers un état résistif, on réalise une impédance variable. Par simple dépassement du courant
critique d'un élément supraconducteur inséré dans la ligne électrique, le matériau va transiter
naturellement lors d'un court-circuit, sans avoir besoin d'appareil de détection pour provoquer

cette transition.

Par la smplicit¢ de ce principe et sa performance qui n’est pas égalée par les
techniques conventionnelles de limitation du courant, il est trés indiqué pour permettre
lamélioration de la qualité de service des réseaux actuels. De plus son fonctionnement est
répétitif et autonome. Ce qui n’est pas comme [Iutilisation de fusible qui nécessite son
remplacement et [lintervention d’un opérateur humaimn. Ainsi le courant de court-circuit
deviendrait une notion théorique qui ne serait jamais atteinte. Si les courants limités
n'excedent pas, par exemple, huit fois le courant nominal, la puissance dissipée lors d'un
court-circuit devient alors plus de six fois inférieure ala valeur actuelle.
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Il. 2. Equations mathématiques régissent le phénomene physique :
11.2.1. Relation B(H)

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

et de 'aimantation M est donnée par I'expression :

B=poH+ poM=(1+x) poH = poprH+poM (I.1)

Nous avons vu qu’un supraconducteur était diamagnétique, c’est a dire que B est nul a
L’intérieur du matériau, lorsque H<H.. Ceci entraine que M = —H et x= —1. En revanche,
lorsque le champ Hc est supérieur & H, le matériau supraconducteur n’est plus
diamagnétique. Comme le champ critique Hc1 d’un supraconducteur de type Il est de valeur
faible, I'induction B auquel il est soumis lors de son utilisation est en général Supérieure a Llo.

Il peut donc étre considéré comme macroscopiquement non magnétique.

On peut alors écrire B = poH (Figure 11.1), [16].

Fig. Il. 1 : Caractéristique B(H) d’un supraconducteur, [16].

1. 2.2. RelationE (J) :

A partir de mesures courant-tension sur un échantillon, on peut déduire la
caractéristigue expérimentale V (I) qui se met habituellement sous la forme d’une loi de
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puissance. Si 'on Admet que cette caractéristique reste valable pour la densité de courant, la

relation E (J) s’écrit  E= Ec(]ic) n (11.2)

Dans I’équation (I1.2), T'exposant « n » dépend non seulement du matériau, mais aussi de
la température et de Plinduction. Plus I'exposantn est élevé, et plus la transition est rapide

(Figure 11.2).

Le paramétre « n » est parfois considéré comme un indicateur de la qualité d’un ruban
supraconducteur : plus il est elevé et plus le matériau est d’excellente qualité. En effet, dans
ce cas, le courant critique peut alors étre déterminé sans ambiguité des lors qu’une tension

apparait aux bornes de I’échantillon.

La relation (I1.2) peut étre résolue au moyen d’un programme informatique afin de

déterminer les grandeurs électromagnétiques. Analytiguement, elle devient cependant
difficilement utilisable, sauf dans le cas ou « n » est grand [17].

JiJ
C
Fig. Il. 2 : Caractéristique E (J) d’un supraconducteur, [17].
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Il. 3. Les Modeles de comportement :
1. 3. 1. Modé¢le de 1’état critique ou le modele de bean :

C’est le modele le plus classique qui stipule qu’a une température donnée la densité de
courant dans un supraconducteur est soit nulle, soit égale a la densité de courant critique Jc.
Le supraconducteur est considéré comme non magnétique.

J=J (|B|)|§—| (11.3)
B=wH

D’un point de wvue plus mathématique, on traduit ces expressions avec les équations de

Maxwell :
rotB=+ poJc ou TotB=0 (11.4)

Le modéle de Bean (1962) suppose, en plus, que la densit¢ de courant critique est

indépendante de la valeur de I'induction magnétique B. [18]

o

Te

Fig. Il. 3 : Caractéristique E(J) basée sur le Modéle de Bean, [18].

Ce modele a lavantage d’€tre assez simple mathématiquement et permet pour des
géométries simples, d'avoir des expressions analytiques et d'étudier les grandeurs importantes
pour les pertes A.C. par exemple. Cependant, la discontinuitt de ce modele le rend peu
utilisable pour des développements numériques ; de plus, il ne reflete pas toujours de facon

satisfaisante le comportement des supraconducteurs. [18]
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I1. 3.2. Modele de KIM :

Le modele de Bean ainsi que la loi en puissance considérent le matériau
supraconducteur isotrope et isotherme. lls ne tiennent pas compte de I'échauffement éventuel
du conducteur sous leffet des pertes qui entrainerait une diminution du courant critique. Dans
le modéle de Bean, la densité de courant critique est supposée constante quel que soit le
champ magnétique extérieur. Dans la réalité la densité de courant dépend fortement de son
orientation par rapport au champ et de I’induction magnétique, B. Une expression de Jc(B)

dans le cas isotrope a été donnée par Kim étal.

Jc (B) =22 (1.5)

|B|+ B0

C’est le modele le plus utilisé pour la modélisation de la dépendance de la densit¢ de courant

critique avec I'induction magnétique. [19]

Il. 3. 3. Modeéle de Flux Flow et Flux Creep [16]
Nous pouvons définir deux modes de fonctionnement pour le supraconducteur, selon

la valeur de la densité de courant critique Jc:

« Si |J|<Je, le réseau de vortex est ancré, néanmoins, des vortex passent d'un site d'ancrage
a un autre sous laction de Tagitation thermique. Ce phénoméne dissipatif est appelé régime
de « flux Creep »,

E= 2chcsinh(%) exp(-=2) (11.6)

K : Constant de Boltzmann.

0 : Température.

pc : Résistivité de Flux Creep.
Uo : Potentiel de profondeur.

* Si |J |>Jc, le réseau de vortex se déplace et génére des pertes faisant apparaitre une

résistance électrique dans le matériau supraconducteur. Ce phénomene est appelé régime de «
flux flow ».

E= + (Ee +prde(d — 1)) (11.7)

Jc

pf: Résistivité de Flux Flow
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La densité de courant critique peut alors étre définie comme étant la limite entre le
régime de flux creep et le régime de flux flow. Cette limite étant trés floue, la densité critique
de courant est souvent déterminée par la valeur d'un champ électrique critique Ec. [16]

Flux flow

Flux Creep

A J

0 J. 7

Fig. 1. 4 : modéle de Flux Flow et Creep [16].

Il. 4. Limiteurs supraconducteurs de courant :

Par leur résistivité nulle a l'état supraconducteur et leur forte résistivité a I'état normal,
les HTS sont d'excellents candidats pour la limitation de courant.

Le fonctionnement répétitif et autonome confere également des atouts non
négligeables aux limiteurs supraconducteurs de courant (SCFCL pour Superconducting Fault
Current Limiter).

Cependant comme tout systeme supraconducteur il nécessite un environnement

cryogénique composé d'un cryostat et d'un fluide cryogénique ou d'un cryogénérateur [7].

Il. 4. 1. Différents types de limiteur de courant supraconducteur :
Il. 4. 1. a. Limiteur résistif
Le principe du limiteur de courant résistif est simple, s'agissant d'insérer dans la ligne
a protéger un élément supraconducteur en série, qui transite naturellement par dépassement
de son courant critique lors d'un court-circuit.
Le courant est ainsi limit¢ par la transition brutale de I'état supraconducteur a I'état

normal.
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Un disjoncteur en série, rapide, mais de faible pouvoir de coupure, permet d’isoler le défaut

et protéger le limiteur contre une excursion en température excessive (figure 11.5) [17].

* Fluide >
: refrigérant Disjoncteur
Ligne électrique s
B R S P AN R
Coolant
Elément 1
supraconducteur Cryostat

Fig. Il. 5 : principe du limiteur de courant résistif [17].

Une impédance en parallele permet d’adapter I'impédance de limitation et de réduire les
éventuelles surtensions. La structure non inductive a par ailleurs les avantages suivants :

- Les courants de fuite et les pertes par courant de Foucault au niveau des structures (supports
et cryostat) qui peuvent étre métalliques sont réduits.

- Les pertes du supraconducteur qui n’est soumis qu’a son champ propre sont réduites.

- L’énergic magnétique stockée dans Ienroulement supraconducteur au moment de la
transition est négligeable.

- Le courant de court-circuit étant essenticllement ohmique, [Iutilisation du disjoncteur
auxiliaire de coupure est plus simple.

Par contre, le limiteur est en série avec la ligne, il nécessite des conducteurs supraconducteurs
capables de porter de forts courants (In / him = 0,2 a 0,3) qui restent difficiles a réaliser sans

passer par la mise en parallele de plusieurs bobinages [17].
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11.4.1.b Limiteur inductif

A TPétat passant, le limiteur a une faible inductance équivalente alors qu’a Iétat
bloguant, une forte impédance apparait.
Le concept le plus simple consiste a coupler antiparallelement deux solénoides réalisés avec
des conducteurs de courants critiques différents (figure 11.6). En cas de défaut, un seul des
deux bobinages (Bobinage déclencheur) transite a I'état normal, I'essentiel du courant est
transféré a la bobine qui n’a pas transit¢ et I'impédance est pratiquement I'inductance de
celle-ci. Le dimensionnement du déclencheur, en particulier la longueur de supraconducteur
nécessaire, est le méme que celui d’un bobinage Lmiteur résistif de méme résistance R et la
dissipation en régime de défaut reste proche de R~! puisque le déclencheur est soumis en
régime de défaut a la tension du reseau.
La dissipation en régime de défaut n’est théoriquement moindre que si R>>1, cela
nécessiterait de grandes longueurs de conducteur.qui entraineraient des pertes froides en

régime normal importantes [20].

LL
— = a BN,
L+ o

regime nominal @ regime de limitation

Fig. I1. 6 : Limiteur inductif a fort couplage [20].

Le bon fonctionnement de ce dispositif est lié au couplage entre les deux bobinages qui doit étre
excellent, ce qui est incompatible avec un bon découplage thermique des deux bobinages. Pour
réduire cet inconvénient, on peut mettre en parallele une inductance de limitation avec un bobinage

supraconducteur déclencheur non inductif (figure 11.7) [20].

Enroulement limiteur
j . P

L=0
s N
Enroulement déclencheur

Fig. Il. 7 : Limiteur inductif a bobinage découplé [20].
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I1. 5. Formulation des Equations Electromagnétiques

Les modeéles de J. C. Maxwell décrivent globalement tous les phénomenes
électromagnétiques, mais suivant les dispositifs que lon étudie, certains phénomenes
deviennent négligeables. Les équations se découplent donnant alors naissance a des modeles
plus simples. Parmi ces modeéles, nous citons: le modéle électrostatique, électrocinétique,

magnétostatique, magnétodynamique [22].
I1. 5. 1. Modele électrostatique [22]

Dans ce modéle 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.

0B _ =

-0 (1.8)
Les équations de ce modéle se simplifient comme suit :

div D= p (1.9)
Tot E=0 (1.10)
D=¢E (11.12)
Ona

E=—gradV (1.12)
Le modele se ramene alors a I’équation

div (egrad V) +p=0 (1.13)

Il. 5. 2. Modéle magnétostatique :

Dans ce modéle, le terme% est nul. Ceci s'explique par le fait que le champ

magnétique est produit par des sources indépendantes du temps. Deux modeles existent : [21]
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I1.5. 2. a. Modéle magnétostatique scalaire : [22]

Dans ce cas, les courants électriques sont nuls, il vient alors que les champs ne

dépendent pas du temps, on obtient :

7otd=0 (11.14)
div B=0 (11.15)
B=uH (11.16)

H Dérive dun potentiel scalaire magnétique @, d'ou la nomination du modéle
magnétostatique scalaire, tel que : H= - gfad @
Le modéle se ramene alors a l'équation :

div (1 grad ©)=0 (1.17)

Il. 5. 2. b. Modéle magnétostatique vectorielle :

Dans ce modele, les courants électriques ne sont pas nuls. 1l vient alors que :

rot H=J (11.18)
div B=0 (11.19)
B=pH (11.20)

La relation div B= 0, permet de définir une fonction vectorielle A appelée potentiel vecteur

magnétique, tel que :

B=71ot4 (11.21)
D'ou le systeme d'équation :
rot(v rot A) =7 (11.22)

1. 5.3 Modele magnétodynamique : [22]

Ce modele s'applique aux dispositifs électromagnétiques dans lesquels les sources de
courant ou de tension varient dans le temps. C'est a dire que le terme qui représente la
variation temporelle de vecteur induction magnétique est non nul, ainsi, les champs électrique
et magnétique sont alors couplés par la présence des courants de Foucault. [21]

L'utilisation de ce modeéle est trés répondue dans [létude des machines électriques, des

dispositifs de chauffage par induction, des transformateurs, ... etc.
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En se basent sur les équations de J. C. Maxwell, on peut formuler l'équation qui décrit

I'évolution spatiale - temporelle des phénomenes électromagnétiques.

Il existe plusieurs formulations en électromagnétisme. Parmi ces formulations, on choisit la

formulation en champ électrique E . [21]

En termes d'équations, nous avons :

>V)

5}

—

o

<
~+
try

S

t

|

ﬁ
S
Ty
I

otH=7]

A ces équations, nous ajoutons les lois caractéristiques du milieu :

o)

= uH

D =¢E

En prenant le rotationnel :

V)

_— — 0

rotrotE = —Tot

(=)

t

Remplacant l'équation (11.25) dans (11.27), on obtient :

—_— —oun H drot uH
rotrotE = —rot t;“t =— at“

On considére u constante dans le temps, d'ou l'équation précédente devient :

arot H
ot

rotrotE =—pu

Finalement on obtient :

—

-y = a_'
rotrotE = —,u—]

ot

AVeC :

div E= 0 (pas de charge)

(div grad) E= u2

(11.23)
(11.24)

(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)

(11.31)

(11.32)
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Il. 6. Principe de la limitation de courant de défaut par un SFCL résistif.

Ce paragraphe présente de maniére générale le principe d'un limiteur de courant résistif
en introduisant les trois états dans lequel peut étre un limiteur. Chaque état fera ensuite l'objet
d'un chapitre entier afin de revenir sur les facteurs importants.

Le limiteur de courant peut presenter trois états différents selon la valeur du courant
qui le traverse comme le montre la figure 11.8. Lorsque le courant est inférieur a sa valeur
nominale, il se trouve dans son état passant, correspondant au régime nominal. La chute de
tension a ses bornes est alors trés faible. Lors d'un court-circuit, le supraconducteur va
basculer dans un état dissipatif et limiter le courant par la résistance alors développée. C'est
l'état de limitation. Ensuite, le supraconducteur est isolé du réseau afin de refroidir et de
retrouver son état supraconducteur. C'est I'état de récupération. A la fin de celui-ci, le limiteur

peut de nouveau étre inséré dans le réseau. Il se retrouve alors dans son état passant. [23]

Régime de
limitation
"\) ) ( ) rrrrrrrrrr el L -----\’,SC(\"‘)
o N 30
i Ouverture de
Courant 400 | e ! I'interrupteur 1 20
I
N 9
4

de ligne 10
=
0 : _Teass ()
1
' -10
-400 ¥
o te -20
circuit H i
-800 i ‘4k -30
60 80 100 120 140 160 180 200 220
< > i t(ms)
Récupération
Régime nominal < e »

- Régime nominal
Etat passant

Fig. Il. 8 : Les trois états du limiteur : I'état passant pour un courant de ligne inférieur ou égal
au courant nominal ; I'état de limitation lors d'un court-circuit provoquant la transition

supraconducteur et I'état de récupération lorsque le limiteur est isolé du réseau. [23]
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Le probleme de la limitation réside dans le choix du champ électrique maximal autorisé aux
bornes des éléments supraconducteurs, de la valeur du courant maximal autorisé et de la
valeur du courant limité par rapport aux valeurs nominales. Ces choix dépendront entre autres
de la géométrie du conducteur, du matériau, des attentes du distributeur d'électricité comme

nous allons le voir dans les chapitres suivants. [23]

1. 6. 1. Le régime nominal :

C'est le régime pour lequel le courant circulant dans le limiteur est inférieur ou égal au
courant nominal. Le courant nominal In est le courant maximal autorisé dans la ligne alors
que le courant de ligne I1 est le courant circulant réellement dans la ligne en régime normal
(sans défaut). Le courant nominal étant fixé par l'exploitant du réseau de distribution, le choix
du courant critiqgue Ic du supraconducteur par rapport a In se pose (lc est ajusté en choisissant
le diamétre du matériau supraconducteur). Est-il plus intéressant de choisir un
fonctionnement avec Ic proche voire méme supérieur a I, ou bien au contraire le courant
critique doit-il étre tres inférieur au courant nominal ? [23]

I.6.1.a. Icsupérieur aIn :

Lorsque le courant est inférieur au courant critique, les pertes du systéme sont dues
aux pertes en champ propre du supraconducteur. Ces pertes sont d'autant plus faibles que 'on
est loin du courant critique. 1l parait donc plus intéressant (d'un point de vue énergétique) de
choisir un courant critique supérieur au courant nominal. Mais, pour commencer a limiter le
courant, il faut au moins que le courant dépasse Ic (voir deux fois Ic).

Ainsi, si le courant critigue est dix fois supérieur au courant nominal, le limiteur ne
commencera a limiter les courants de court-circuit qua partir de quinze & vingt In. Le limiteur
de courant n'est plus tres utile pour le réseau.

Le choix de Ic par rapport a In dépend aussi, pour une grande partie, du matériau utilisé.
Ainsi pour des matériaux frittés qui ont une transition lente, il parait plus intéressant de fixer
lc = In (voir Ic < In) afin de profiter au maximum de la résistance développée par le
supraconducteur lors de sa transition. Pour une couche mince ou la transition est tres rapide,
il peut s'avérer intéressant de placer Ic au-dessus de In (par exemple avec un courant critique
de lordre de deux a trois fois In) afin d'autoriser des dépassements transitoires du courant
nominal (comme le démarrage d'un moteur ou la mise sous tension d'un transformateur ou

d'une capacité) sans pour autant limiter le courant.
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Le choix de Ic par rapport a In devra aussi étre étudié en fonction de l'emplacement du
limiteur dans le réseau et du type de réseau (HT ou MT) [23].

E (V.m!) 4

>
I(A)

Fig. I1. 9 : Choix de I¢c par rapport a In. La courbe (1) représente la transition "raide” d'une
couche mince. La courbe (2) représente la transition douce d'un matériau fritté. Les deux
matériaux ont le méme courant critique Ic. Pour la courbe (1) il est préférable d'avoir un

courant nominal In1inférieur al cafin d'autoriser des dépassements transitoires de In1 alors

que pour la courbe (2) il est possible de placer In2 au-dessus de I ¢ pour diminuer la durée de
la transition [23].

Si le courant critique est bien supérieur au courant nominal, le supraconducteur restera au
début de sa transition lors d'un court-circuit et son élévation en température sera faible. Il
récuperera donc plus rapidement. Dans le cas ou le temps de récupération est critigue pour
I'exploitant, il pourra rentrer en compte dans la détermination de Ic par rapport a In.

Il n'existe donc pas de regle pour fixer le courant critique, mais celui-ci devra étre choisi
conjointement avec lexploitant et dépendra du type de matériau utilisé (sachant que ce
dernier dépendra aussi du type de court-circuit a limiter) [23].

11.6. 1. b. I inférieur a In:

Comme le courant critique est déterminé a partir d'un critere arbitraire (champ
électriqgue de 1 pV.cml), il ne correspond pas forcément au début de la transition vers l'état
résistif (ou transition en masse. Ainsi, avec certains matériaux (Bi22z frittés ou texturés par
exemple) il est possible de se placer a un courant de ligne supérieur a Ic en régime permanent.
Le supraconducteur est dans son régime dissipatif, mais pas encore dans son régime normal.
Pour des échantillons de Bi223 frittés, ces pertes sont inférieures a 1 W. A'L.m! (par metre de
matériau et par ampére circulant dans celui-ci) si l'on se place a 1,5 fois I/l et de l'ordre de 2
a3 W. Al.mtsi l'on se place prés de 1,7 fois I/lc.
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Ainsi plus le niveau de tension du réseau dans lequel est inséré le limiteur est
important et plus cette solution est envisageable (les pertes acceptables pour un limiteur de
courant sont égales a 0,025. Sn). En résumé, avoir un courant nominal supérieur au courant
critique permet d'augmenter la vitesse de transition et ainsi d'atteindre plus rapidement une
résistance élevée. Ceci permet de réduire le volume de supraconducteur utilisé par le limiteur
de courant, et donc de réduire son colt. Cette solution est d'autant plus envisageable que le
courant de ligne est en moyenne de lordre de a 40% a 50% du courant nominal. Ainsi les
pertes restent faibles, tout en autorisant quelques pics lors des heures de fortes demandes en
électricité [23].

Il. 6. 2. Le régime de limitation :

Lors d'un court-circuit le supraconducteur bascule dans son état dissipatif et le
supraconducteur présent une résistance RL. Le champ électrique alors développé par les
éléments supraconducteurs limite le courant a une valeur hLim. La tension nominale Vn du
réseau se retrouve aux bornes du limiteur et le courant limité est égal a lim = Vn/ R L

Lorsque le supraconducteur transite, il bascule dans un état dissipatif (ou il
développe une resistance fortement non linéaire) sans nécessairement atteindre son état
normal (ou il développe une résistance ohmique).

Toutefois il est préférable (mais non nécessaire) d'atteindre [Iétat normal du
supraconducteur afin de profiter au maximum de laugmentation de sa résistance (ce qui

permet de réduire la longueur nécessaire pour bien limiter le courant).

400
300 état normal R TSNP
e T S — e ot e o,
'\ ..‘ 0..
200 .n" W8
o esv*®”
— 100 e g
g " . oot .n'“".‘..
= 0 SRS SPPY | POUVESE Hhi s
z S T /
= -100 ot i état dissipatif
-200 o3t : :
.:92. - i
L
-300 . \ctat supraconducteur
-400 - - - -
-150 -100 -50 0 S0 100 150 200 250
I(A)

Fig. I1. 10 : Transition d'un supraconducteur fritté. 1l bascule de son état supraconducteur a

son état dissipatif (E <p.J") avant d'atteindre son état normal (E < p.J ") [23].
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Toute I'énergie du court-circuit est dissipée dans le supraconducteur.

C'est pourquoi il est nécessaire d'isoler rapidement le limiteur de courant du réseau lors d'un
défaut car [élévation en température du matériau peut provoquer sa destruction (dilatation
différentielle, contraintes mécaniques, clivage) voir méme sa fusion si la température de
fusion est atteinte (environ 860 C° pour le Bix223). C'est pour cette raison qu'il est nécessaire
d'utiliser des matériaux homogenes. Si la transition n'a lieu qu'en quelques points localisés
dans le matériau, les gradients de températures pourront alors atteindre en ces points un
million de degrés par seconde.

Le choix du courant limit¢ lim et donc de la longueur de matériau nécessaire (puisque
la section est déterminée par le courant critique et le courant nominal) n'est pas trivial. Il
dépend entre autres du type de réseau et de la place du limiteur. Si le courant limité est
proche du courant nominal, voir inférieur, cette configuration peut ne plus permettre la
sélectivite entre les protections. De plus, il existe des surintensités transitoires de quelques
fois le courant nominal qu'il n'est pas forcément nécessaire de limiter (comme des démarrages
de monteurs, des enclenchements de transformateurs).

Un autre facteur dans le choix du courant lim pourra étre le temps de récupération du
matériau apres la limitation. Pour un temps de récupération plus court, il faut une longueur de
matériau plus grande (afin de réduire l'excursion en température globale).

Pour ajuster la longueur de matériau nécessaire et la valeur du courant limité il est

possible de placer une résistance en parallele du limiteur [23].

Il. 6. 3. Le régime de récupération :

C'est le régime apres la limitation dans lequel le limiteur de courant est isolé du réseau.
Pour les limiteurs supraconducteurs a basse température critique, leur temps de récupération
est penalisant pour leur insertion dans un réseau car il est assez long (plusieurs minutes).

Pour les supraconducteurs a haute température, les temps de récupération n'excédent
guere quelques secondes. De plus ce temps dépend beaucoup de leur forme : une couche
mince présentant une grande surface par rapport a son volume récupérera beaucoup plus vite
qu'un barreau massif.

S'il est nécessaire que le systéeme ait récupéré en moins de 300 ms pour satisfaire aux
exigences des cycles OF, alors il sera nécessaire d'augmenter le volume de supraconducteur

afin de limiter la montée en température a quelques dizaines de degrés lors d'un court-circuit.

Génie Electrigque Option : Electrotechnique : Réseaux électrique Page 33



Chapitre II Modélisation des Matériaux supraconducteurs

Lorsque la température du supraconducteur est redevenue inférieure a sa température critique,
le limiteur est inséré de nouveau dans le réseau. Il se retrouve alors dans son état initial et

peut limiter de nouveau un court-circuit [23].

I11.7. Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre les differentes formulations du probleme
électromagnétique ainsi que les outils mathématiques pour la modélisation des matériaux
supraconducteurs a hautes températures critiques. Nous nous intéressons particulierement au
modeéle magnétodynamique dans un milieu supraconducteur, la formulation en champ
électrique E aété également retenu.

La modélisation du comportement électromagnétique des supraconducteurs, conduit par
une approche numérique, connait de nombreuses difficultés. Une méthode numérique
modélisant les matériaux supraconducteurs a été développée. Elle est basée sur la résolution
d’équations fortement non-linéaires. Pour cela, nous avons alors basé sur la méthode adoptée
qu'une méthode des volumes finis (MVF).

Nous avons deécrit également dans ce chapitre les différents types de limiteurs et leurs
configurations dans un réseau ¢lectrique, I’étude de limitation de courant nécessite de
décomposer ce chapitre en deux parties : I'une sur l'étude des supraconducteurs en vue de la
limitation du courant, lautre sur I'insertion de cet appareil et de voir son influence sur la
stabilité transitoire du réseau pendant le régime de défaut. En effet, afin d'utiliser des
supraconducteurs a haute température critique pour la réalisation d'un limiteur de courant, il
nous a d'abord fallu comprendre leur comportement tant en régime nominal qu'en régime de
limitation. L’¢tude de ce dispositif, son mplémentation et de voir leur influence sur la
stabilité du réseau test 14 jeux de barres durant période de trois régimes (avant, pendant et
apreés Dapparition des courants de défauts (court-circuit) fera I'objet de troisieme chapitre.
Dans ce dernier, nous étudierons aussi le comportement de ce réseau électrique face au défaut
symétrique, en utilisant le logiciel PSAT sous MATLAB pour donner les différents résultats

de simulations concernant l'influence de SFCL sur 'amélioration de la stabilité transitoire.
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Chapitre Il Résultats de simulation et leurs interprétations

I11. 1. Introduction :

Les courants et tensions qui apparaissent lors d'une perturbation affectant les réseaux
électriques, jouent un rdle important dans la stabilit¢ du systeme. Ces perturbations peuvent étre
externes (telles que les coups de foudre) ou internes (telles que les défauts de court-circuit, les
variations brusques de charge, etc.). Elles affectent les conditions de fonctionnement normal, et
conduisent souvent a la perte de la stabilité de tout le systeme.

Dans le présent chapitre, nous étudions le comportement des réseaux électriques face au défaut
symétrique (court—circuit triphasé), sans intégrations des dispositifs FACTS tels que SVC,
STATCOM.
Nous allons étudier l'influence de différents facteurs cités ci-aprés sur la stabilité transitoire :

> la localisation du défaut

» le temps d’élimination des défauts (lent ou bien rapide)

» la variation de la résistance de défaut (la charge)

Les simulations numériques, les résultats de calculs ainsi que les représentations graphiques ont

été obtenus par le logiciel PSAT (Power System Analysis Toolbox).
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Power System Analysis Toolbox

Imitializing Simulink Library... Versiom 2.1.8

Fig. I11. 1 : Page d’accueil du PSAT.
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I11. 2. Définition de la stabilité d'un réseau électrique:

La stabilit¢ d’un réseau électrique de HT est une propriété d'un systeme de puissance qui
lui permet de rester dans un état d'équilibre dans des conditions normales de fonctionnement et

de retrouver un état acceptable d'équilibre apres avoir été soumis a une perturbation. [24]

I11. 3. Classificationde la stabilité des réseaux électriques :

La stabilit¢ peut étre étudiée en considérant la topologie du réseau sous différents angles.
L’¢tat de fonctionnement d’un réseau électrique est décrit selon des grandeurs physiques, telles
que lamplitude et langle de phase de la tension a chaque bus, et la puissance active/réactive
circulant dans chaque ligne et la vitesse de rotation de la génératrice synchrone. Si elles ne sont
pas constantes, le réseau électrique est considéré comme étant en perturbations. La stabilité peut
stabilit¢ de I'angle du rotor, stabilit¢ de la

tension et stabilité de la fréquence. La stabilité¢ peut étre classifiee en petite et grande amplitude

étre classifi¢e selon la nature de la perturbation :

de perturbation en fonction d’origine et de lampleur du défaut. Par rapport au temps
d'évaluation, la stabilit¢ peut étre a court ou a long durée, tel qu’il est décrit dans la (Figure 3.1).
[25]
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Fig. I11. 2 : Classification des différents types de stabilités. [25]
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I11. 3. 1. Stabilité de I'ongle du rotor (Angulaire) :

Elle est définie comme la capacit¢ d’un ensemble de machines synchrones interconnectées
de conserver le synchronisme dans des conditions de fonctionnement normales ou apres avoir été
soumis a une perturbation.

L’instabilit¢ angulaire se manifeste sous forme d’un écart croissant entre les angles
rotoriques : soit d’une machine et de reste du systéme, soit d’un groupe de machines et du reste
du systtme. Une machine qui a perdu le synchronisme sera déclenchée par une protection de
survitesse ou par une protection de perte de synchronisme, ce qui met en danger I'équilibre
production consommation du systéme.

Selon Tamplitude de la perturbation, on parle de la stabilit¢ angulaire aux petites
perturbations (stabilit¢ dynamique) ou de la stabilité angulaire aux grandes perturbations
(stabilité transitoire). [26]

I11. 3. 1. 1. Stabilit¢ Angulaire Aux Petites Perturbations :
Elle concerne la capacité du systeme a maintenir le synchronisme en présence de petites
perturbations comme : une petite variation de la charge ou de génération, manceuvre

d’équipement, etc. L’évaluation de ce type de perturbation prend quelque secondes. [24]

1. 3. 1. 1. a. La stabilité statique :

Apres le régime transitoire dd a la perturbation, le systeme entre dans le régime
permanent. Dans ce cas, pour étudier le systeme, il faut évaluer la stabilité statique du réseau. Le
systeme n'est pas stable si les contraintes de fonctionnement ne sont pas respectées. Cet état est
appelé: létat instable ou [létat d'urgence. Dans un réseau qui est dans [l'état d'urgence, les
opérateurs du centre de contrble ont suffisamment de temps pour ramener le systtme a [état
stable ou au régime normal en apportant des modifications supplémentaires.

Si certaines contraintes d'exploitation ne sont pas respectées, une des parties du réseau se
sépare du systéme, le reste continuant son fonctionnement. Dans cette situation, on peut ramener

tout le réseau a I'état normal grace a des opérations de restauration. [24]

I11. 3. 1. 1. b. La Stabilité Dynamique :
Il arrive que des petites oscillations des angles rotoriques apparaissent sur les signaux, a
cause d’un changement dans la structure du réseau, dans les conditions d’exploitation, dans les

systtmes d’excitation ou au niveau des charges. Ces oscillations peuvent déstabiliser un
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alternateur, une partie ou tout le réseau. La stabilité dynamique est reprendre dans une période de
temps plus longue. [24]

1. 3. 1. 2. Stabilité Transitoire ST :

Lorsquil y a une perturbation majeure sur le réseau et que le réseau retrouve son mode
de fonctionnement normal aprés la perturbation, alors le réseau est dit transitoirement stable.
Les perturbations majeures sont les courts-circuits, les pertes de lignes, les bris d'équipements
majeurs comme les transformateurs de puissance et les alternateurs. Si on prend en compte ces
diverses definitions et les différentes perturbations sur le réseau, on comprend que la stabilité
dynamique et la stabilité transitoire sont intimement reliées au niveau de stabilité en régime
permanent. En effet, le niveau de stabilit¢ en régime permanent doit étre le plus elevée possible;
lors d'une perturbation sur le réseau, un court circuit de quelques cycles par exemple, l'appel de
puissance durant la perturbation et lors des instants qui suivent I'élimination du défaut ne doit pas
atteindre la limite de stabilit¢ en régime permanent sinon le synchronisme risque d'étre perdu.
Dans ce cas, le réseau sera transitoirement instable. Plus la limite de stabilit¢ en régime
permanent est élevée, plus la stabilit¢ dynamique et la stabilité transitoire est accrue. Une limite
de stabilit¢ en régime permanent la plus élevée possible permet également de continuer a

alimenter la charge lorsqu'un équipement majeur, comme alternateur, devient hors service. [27]

111.3.2 Stabilité de fréquence :

La stabilit¢ de la fiéquence d’un systéme de puissance se définit par la capacité du
systeme de maintenir sa fréquence proche de la valeur nominale suite a une perturbation sévere
menant par conséquent a un important déséquilibre, entre les puissances produite et consommée.
[28]

111.3.3 Stabilite de tension :

La stabilit¢ de tension concerne la capacité d’un systeme de puissance a maintenir des
tensions acceptables a tous ses nceuds, dans des conditions du fonctionnement normales ou suite
a une perturbation. L’instabilit¢ de tension résulte de [Iincapacit¢é du systéme production-
transport a fournir la puissance demandée par la charge. Elle se manifeste généralement sous

forme d’une décroissance monotone de la tension. [29]
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111.4. But de la stabilité transitoire :

L'objectif le plus important des études de stabilité est de trouver le comportement
dynamique des principales variables qui déterminent le fonctionnement des générateurs ainsi que
langle, la vitesse, le courant, la tension et la puissance. Méme, grace a ces variables, il est
possible de déterminer le temps critique d’¢limination de défaut ou la marge de stabilité.
Autrement dit, la ST vise a répondre a la question suivante : quel est le temps maximum de

libération du défaut pour lequel le réseau reste stable? [24]

\
Unigue
machine équivalent
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La stabilité transitoire stabilité¢ transitoire

sur les réseaunx
electriques )
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o
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Analyse de
contingence

Fig. 1. 3 : Les buts de la stabilité transitoire. [24]

I11. 5. Logiciel de simulation :

Avant d’entamer la phase de simulation, il est essentiel d’exposer un bref apercu sur le
logiciel PSAT (Power System Analysis Toolbox), utilisé dans ce travail. PSAT est un logiciel
didactique, développé sous Matlab par Dr. Federico Milano pour I'analyse des réseaux
électriques. 1l peut effectuer les fonctions statiques et dynamiques suivantes :

%+ Calcul d’écoulement de puissance PF (Power Flow). [30]

¢ Calcul d’écoulement de puissance Optimal OPF (Optimal Power Flow).

% Calcul d’écoulement de puissance en continu CPF (Continuation Power Flow).

s Analyse de la stabilité¢ de petites perturbations SSSA (Small Signal Stability Analysis).
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% Simulation temporelle TDS (Time Domaine Simulation) [31, 32].

Ces caractéristiques rendent PSAT trés utilisé par les chercheurs et les laboratoires des
réseaux electriques. Malgré la disponibilitt de plusieurs logiciels spécialisés dans T'analyse et
I'étude des réseaux électriques, développés sous Matlab, PSAT reste un outil performant et tres
prisé [31].
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Fig. 111. 4 : Interface graphique (GUI) du PSAT.

I11. 5. 1. Utilisationde PSAT :

Les ¢étapes d’utilisation de PSAT se résument comme suit :
- Ouvrir un nouveau fichier.
- Créer du réseau électrique a étudier.
- Lancer le modéle de la bibliotheque de simulation.
- Introduire les données numeriques des éléments (génerateurs, lignes, transfos,FACTS).
- Exécuter I’écoulement de puissances.

- Exécuter la simulation dans le domaine temporel.

I11. 6. Réseautest:

Le réseau test IEEE14 JB , montré dans la Figure 111.3, 1l comprend deux genérateurs(G1l
et G5) nstallés aux nceuds 1 et 2, trois générateurs compensateurs synchrones (G3,G4 et G2)
installées aux nceuds 3,6 et 8. Les générateurs sont considéres avec la limitation sur la puissance

réactive.
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Ce réseau contient:
v 5 générateurs.
4 transformateur
14 jeux de barres.
11 charges statiques.

v
v
v
v 20 lines.

@) generateur

(e (_'\1 génératenrs
“Z- compensateurs

(6) —

— 3
Equivalent de trois I
transformateurs
(c
oy
= 9
| ™
) oA
s "
4
Fig. I11. 5: Schéma d’un réseau test de 14 jeux de barres.
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Fig. I11. 6 : Structure de réseau test sur logiciel PSAT.

I11.7. Etude de I’influence de defaut sur la stabilite du réseaua 14 JB

I11.7. 1. Régime normal (sans défaut)
Le limiteur supraconducteur (SFCL) est considéré comme un conducteur d’impédance

nulle dans le réseau.

111.7.2. Régime de défaut (court-circuit)

Dans ce modéle de 14 JB, on s’interesse en premier lieu a I'introduction des défauts (en
agissant sur leurs emplacements, leurs durées et leurs resistances). Ensuite, de voir leurs effets
sur la stabilité de ce dernier, on considére un défaut triphasé se produisant, a I'instant t = 4S pour

tout les cas.
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111.7. 2. a. Régime de défaut (court-circuit triphasé symétrique au nceud de JB 04) sans
Pinsertion du limiteur de courant SFCL (Rsrc=0) pu et Td=250ms :
Dans ce cas le dispositif de limitation de courant (limiteur de courant résistif), n’est pas
inséré dans le réseau.
Les résultats de simulations représentées dans les Fig. I11-5 (a-b-c-d-e) montrent respectivement

les angles rotoriques des générateurs, ses vitesses, ses tensions et ses puissances active et

réactive.
400 T 3 T T 11
’r 6Synl 6Syr|2 8Syr|3 8Syr|4 8Syn5 ’r
350
300
250
200
s 150
100
50
o — 1
-50
(0] 1 2 3 4 5 6 7
time (s)
Fig. I11. 7. a : les angles rotorique (rad) de 5 générateurs sans SFCL.
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Fig. I11. 7. b : les vitesses (rad/s) de 5 générateurs sans SFCL.
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Fig. I11. 7. ¢ : Les puissances réactives (pu) pour les 5 générateurs sans SFCL.
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Fig. I11. 7. d : les puissances actives (pu) pour les 5 générateurs sans SFCL.
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Fig. I11.7.e : les tensions (pu) sans SFCL.
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Interprétation :

Dans le cas d’un défaut sur le JB04 avec Rsrc=0 pu le systéme a perdu sa stabilité.
e Pour les vitesses angulaires i y’a une accélération pour la vitesse de Glet G5 et des
accélérations pour les autres générateurs.
e Pour les puissances nous voyons des fortes diminutions de la puissance active surtout
pour Glet G5 et une augmentation pour la puissance réactive mais aprés quelques
secondes toutes les puissances raidissent vers zéro.

e Nous constatons aussi que &t =4.4s toutes les tensions diminuent rapidement.

= Ce qui implique que le réseau est instable.

I11.7. 2. b. Régime de defaut (court-circuit triphasé symétrique au neeud de JB 04) avec
Pinsertion du limiteur de courant SFCL (Rsrc =1 pu) et Td=250ms :

Apres avoir intégré un limiteur supraconducteur résistif dans le réseau on a les résultats

suivants :

W/ SFCL

Fig. I11. 8: Réseau test de 14 bus IEEE, SFCL en série avec générateur n ° 5.
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Les résultats de simulations représentées dans

les Fig.

I1I-7 (a-b-c-d-e) montrent

respectivement les angles rotoriques des générateurs, ses vitesses, ses tensions et ses puissances

active et réactive.

1

08
06
8Synl 8Syn2 Syn 3 8Syn4 ESSynS
04
o
jo2}
5
0.2 — 7]
0
0.2 ——
0.4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
time (s)
Fig. I11. 9. a : les angles rotoriques (rad) de 5 générateurs avec SFCL.
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Fig. I11. 9. b : les vitesses (rad/s) de 5 générateurs avec SFCL.
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0.5 ——7—

0.4

0.3

0.2 T

0.1

Q (pu)

Asyn 1 Asyn 2 sy s sy 4 Usyn s

-0.1

-0.2

-0.3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time (s)

Fig. I11. 9. ¢ : Tallure des puissances réactive (pu) pour les 5 générateurs avec SFCL.
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Fig. I11. 9. d : Tallure des puissances active (pu) pour les 5 générateurs avec SFCL.

Génie Hectrique Option : Electrotechnique : Réseaux électricque Page 47



Chapitre Il Résultats de simulation et leurs interprétations
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Fig. I11. 9. e : Tallure des tensions (pu) avec SFCL.

Interprétation :

Le réseau devient stable par ce que :

e Des oscillations pour la vitesse de Glet le systeme retrouve le point d’équilibre rapide et
le méme pour I'angle.

e On constate aussi que les tensions restent stables, la méme chose pour les puissances
active et réactive.

En ce qui concerne cette comparaison et pour I'influence de défaut sur la stabilité
transitoire, les résultats présentés précédemment montrent que les pertes dans les jeux de barre
ont fortement déséquilibré le systeme. En effet, pour le premier cas (RsrcL=0) le réseau allez vers
I'instabilité, le défaut c’est causée I'égalit¢ production-consommation par ce que dans ce cas le
courant de défaut est plus grands alors les générateurs ne peux pas fournir cette quantité
demandée. Et dans le 2eme cas (Rsrc.#0) le réseau a pu garder son synchronisme et sa stabilité
par ce que le courant de défaut et petit. Apres cette simulation on a conclu que le réseau est
instable pour Rsre=0 pu et stable pour RsrcL=1pu. Alors la valeur de la résistance de SFCL a
une influence capitale sur la détermination de la valeur du courant de défaut plus la resistance est

important plus le courant de défaut est diminué (ils sont inversement proportionnels).
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I11. 7. 3. Calcul du temps critique d*élimination du défaut :
Dans le présent travail, La valeur optimale du CCT, est déterminée par essais et erreurs.
Pour cela plusieurs valeurs de la durée defaut Td sont préalablement choisies et testées

consécutivement jusqu’a ce que le systéme devienne instable. La valeur de ce temps correspond

au CCT.

Pour éclairer cette approche, on considére un défaut triphasé se produisant, a I'instant t =
4s, sur les différents jeux de barres. Le défaut persiste durant un intervalle de temps Td dont on
fait varier la valeur avec des pas trés petits afin d’obtenir la valeur critique au-dela de laquelle la
stabilit¢ n’est plus assurée, apres Td le défaut est €limin¢, I'évaluation de la stabilit¢ des trois

périodes avant, durant et aprés défaut.

Jeux de Barres Jb01 Jb04 Jb07 Jb10

TCID (ms) 60 100 260 300

Tab. I11. 1 : le TCID pour chaque jeu de barre.

Interprétation :

Le temps critiqgue d’isolement le défaut est diminuait a mesure que la localisation du
défaut se rapprochait de la centrale.

Les simulations effectuées sur le réseau test indiquent que le SFCL proposé peut
améliorer la stabilité¢ transitoire. On peut voir d'aprés les résultats que les réponses du systéeme
sont assez satisfaites pour un court-circuit triphasé au niveau de la ligne de transmission et on
peut dire que le défaut est plus prononcé lorsquil se produit en ligne a proximité du bus du
genérateur. Par consequent, il est nécessaire de choisir un emplacement optimal pour cet

appareil; un mauvais emplacement peut réduire les performances du systeme d'alimentation.
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Les résultats du CCT aprés défaut triphasé sur les différentes lignes sont donnés dans le
tableau 111.2.

Défaut danle JB SFCL CCT (ms) CCT (ms)

Dans la ligne  sans SFCL  avec SFCL
1 1-2 60 66
1 1-5 60 70
4 4-7 140 146
4 4-3 140 151
4 4-2 140 159
4 4-5 140 151
7 7-4 260 270
7 7-8 260 290
7 7-9 260 320
10 10-9 350 430
10 10-11 350 480

Tab. I1l. 2: CCT en défaut triphasé avec et sans SFCL.

Les valeurs CCT obtenues par simulation sans et avec linsertion du SFCL nous aident a
paramétrer les protections afin d'isoler les défauts et de maintenir la stabilité du systeme.

On peut remarquer que le CCT est un facteur critique pour juger si le systeme énergétique
a une bonne capacite a maintenir le synchronisme et a maintenir la stabilité¢ pendant une certaine

période de perturbation.

Génie Hectrique Option : Electrotechnique : Réseaux électrique Page 50



Chapitre Il Résultats de simulation et leurs interprétations

I11. 8. Conclusion:

Vu les propriétés des matériaux supraconducteurs qui peuvent apporter des solutions
technologiques trés importantes pour la limitation des courants de défauts et par conséquent
I'amélioration de la stabilit¢ transitoire des réseaux électriques. Dans ce chapitre, nous avons
discut¢ Tinfluence du courant de court-circuit sur la stabilité transitoire de réseau et I'intérét
apporté par les SFCL pour améliorer cette dernicre. L’application a ét¢ effectuée sur un réseau
IEEE 14 jeux de barres et 5 générateurs avec le PSAT sous I'environnement MATLAB. Deux
cas de figures sont présentées afin d’étudier I'influence de défaut sur la stabilité de ce réseau.
D’apreés T'analyse, nous avons constat¢ que I'emplacement de défaut est le facteur le plus
importent dans l'étendue des dégats de defauts sur la stabilité, ainsi que le temps de ['élimination
de défaut joue aussi un role trés importent pour juger si le systeme électrique a une bonne
aptitude a garder la stabilité durant un defaut si les protections fait retard, et pour la valeur de la
résistance de défaut a une influence capitale sur la détermination de la valeur du courant de
défaut

Nous nous sommes préoccupé plus particulierement dans notre étude par le choix de
défaut symétrique par ce que c'est le cas le plus défavorable pour la stabilité des réseaux. Pour
Iemplacement de défaut dans le ler cas c'est par le type de jeux de barre et dans les deux autre
cas (temps d'élimination de défaut et la variation de résistance) c'est parce que le JB0O4 est plus
proche au autres genérateurs. Alors dans ce chapitre on a discuté des défauts et dégager les effets

de chacun sur la stabilit¢ de ce réseau.
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CoNcLUSION (GENERALE :

L’objectif de ce travail est I'étude de la possibilit¢ d’implémenter un supraconducteur a
haute température critique (SFCL) dans un réseau électrique 14 jeux de barres dans le but,
non seulement de limiter un courant de défaut (court-circuit) mais également d’améliorer sa
stabilité transitoire.

Comme nous lavons wvu auparavant que le réseau ne peut pas atteindre un état de
fonctionnement stable a cause des plusieurs variables, la stabilité du réseau électrique basee
sur trois grandeur essentielle, stabilit¢ de I'ongle de rotor, la tension et le fréquences pour
assurer la continuité et lamélioration de la qualité de [I'énergie transportée et distribuée au
consommateur, alors nous devons le sauver et on laméliorer avec des améliorateurs avancées
et intelligentes en fonction de [l'évolution de system, la technologie et les défauts que se soit
interne (court-circuit) ou externe (la foudre). A I'heure actuelle, la supraconductivité est une
solution ou un développement le plus approprié atteindre. Un limiteur de courant
supraconducteur SFCL sert a protéger et affirmer le bon fonctionnement de service a cause
son comportement et propriété, autonome et répetitif qui n'a pas besoin de moyen de détection

du défaut, ce qui est un point fort pour lui.

A travers cette étude, nous avons décrit la supraconductivité, les matériaux
supraconducteurs et ses applications en générale. Ensuite, les matériaux supraconducteurs
sont modélises mathématiqguement & des températures critiques élevées par approximation
numérique avec des équations fortement non-linéaires. Enfin, on a essayé d’appliquer un
courant de court-circuit sur le réseau, pour voir la stabilité transitoire de réseau avant, durant
et la faire face par un limiteur supraconducteur a travers un logiciel de simulation PSAT sur
MATLAB.

Le modele mathématico numérique développé dans le matériau supraconducteur a été
implémenté par le code de calcul développé sous I'environnement MATLAB qui présente
plusieurs avantages tels que la modélisation des matériaux, la précision des résultats et la

visualisation des différentes grandeurs électromagnétiques et thermiques.

En particulier, nous avons proposé une formulation originale permettant d’approcher Ila
transition du matériau de I'état supraconducteur a I’état normal. Cette formulation, consiste a
modéliser le limiteur comme étant une résistance variable, cette résistance reste nulle durant

le régime nominal et devient plus importante dans le régime de défaut.
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La limitation de courant du court-circuit pour un limiteur du courant supraconducteur dépend
a la fois de la densit¢ du courant et de la température critique Tc (la translation de létat
supraconducteur a l'état normal basé sur la température critique Tcet Jc).

D’abord, les perturbations sur n’importe jeux de barre déséquilibrent le systeme, cela
conduit a I'instabilité, le courant de défaut impact sur le réseau ¢ca dépend leur emplacement,
la durée et la résistance. Il force les générateurs surtouts les plus proches a fournir des
quantités insupportables aux consommateurs. Les angles rotoriques commencent a osciller
jusqu'a lintervention des systemes de régulation de tension et de vitesse afin de restituer la
marche en synchronisme et mener le réseau a un nouvel état de fonctionnement stable.

La stabilité¢ transitoire avant et apres I'insertion du SFCL si pas la méme, cette étude
prouvée que le limiteur SFCL sert a intervenir de facon tres rapides et autonome, par calcul la
résistance de défaut et applique une autre plus forte pour récupération la stabilité apres un Td
bien déterminé. Sa place doit étre choisie avec précision parce que cela affecte sa
performance. CCT est un facteur qui juge si un systeme est capable de maintenir le

synchronisme et la stabilité pendant une période de déséquilibre (perturbée).

Les résultats obtenus ont montrés qu’il existe une amélioration importante sur le
comportement du réseau notamment sa stabilité transitoire lorsque le SFCL est implante.

Pour la continuitt de ce travail et afin de valider les résultats, on souhaiterait étendre les
perspectives envisagées suivantes :

v" Une comparaison entre la méthode des volumes finis et la méthode des éléments fins
s'impose pour modéliser les matériaux supraconducteurs.

v' Une confrontation entre le logiciel PSAT et Power World pour la modéliser les
réseaux électriques.

v Le calcul des courants produits avant et apres la limitation de courant.

v Etude plus détaillée spécifique aux réseaux électriques en Algérie.
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Amélioration de la stabilité transitoire des réseaux électriques par
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Résumé :

Avec laugmentation de la puissance, le développement des interconnexions et le fait
que les réseaux sont de plus en plus maillés, les différents appareillages, doivent étre capable
de supporter des courants de court-circuit de plus en plus importants. Les limiteurs
supraconducteurs sont des appareils autonomes et répétitifs qui n'ont pas besoin de moyen de
détection du défaut, alors sont parfait pour la limitation et par conséquent la protection.

L’objectif principal de ce travaill est la modélisation des supraconducteurs,
particulierement du limiteur de courant. Aprés avoir pris un apercu qui explique le
comportement et un modéle mathématique de limiteur supraconducteur du courant, a la fin un
modeéle sur un systeme triphasé a travers un logiciel de simulation PSAT sur MATLAB est

expose.
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