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Limiteur de courant supraconducteur a valeur de consigne réglable.

@ L’invention concerne un limiteur de courant supracon-
ucteur comprenant un conducteur supraconducteur de li-
mitation de courant (1) placé a l'intérieur d’'un cryostat (2)
et transitant de I'état supraconducteur a I'état normal lors-
que le courant qui le traverse augmente au-dela du courant
critique, caractérisé en ce qu’il comporte des moyens per-
mettant de soumettre le conducteur supraconducteur a une
induction magnétique continue de valeur donnée pour ajus-
ter le courant critique a une valeur déterminée.
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Limiteur de courant supraconducteur & valeur de consigne
réglable _

La présente invention concerne un limiteur de courant
supraconducteur & valeur de consigne réglable.

Dans ce type de limiteur, on utilise en particulier le
phénoméne de transition c'est-a-dire le passage brutal de
1'état supraconducteur & 1l'état résistif lorsque le courant
de défaut dépasse le courant critique d'un conducteur
supraconducteur. L'appareil s'auto-protége ainsi en un temps
trés court, inférieur a la milliseconde, en limitant le
courant de défaut & une valeur prédéterminée sans nécessiter
de systéme de détection. Le limiteur peut se constituer, par
phase, d'une bobine supraconductrice sans circuit
magnétique, & trés faible inductance, logée & l'intérieur
d'un cryostat rempli d'hélium liquide. Des amenées de
courant relient la bobine supraconductrice & des traversées
de tension insérant le limiteur dans la ligne & protéger.
Une résistance de faible valeur ohmique ou une varistance
est montée entre les bornes de sortie du limiteur afin de
limiter la surtension au moment de la transitiom.

Le limiteur peut étre installé dans les jeux de barres
& fort courant de court-circuit ou sur une ligne & grand
débit. Un disjoncteur de faible pouvoir de coupure, en série
avec le limiteur, permet de couper les courants résiduels
dans la bobine supraconductrice et dans la résistance de
limitation pour isoler le circuit.

En régime normal de fonctionnement, la chute de
tension selfique aux bornes du limiteur est trés faible et
donc sans influence sur le fonctionnement du réseau.
Lorsqu'un courant de défaut apparait, le courant monte trés
vite & travers le limiteur jusqu'a atteindre le courant
critique pour lequel le supraconducteur transite et devient
résistif avec une valeur ohmique de plusieurs centaines
d'ohms. Le disjoncteur de trés faible pouvoir de coupure

intervient alors pour isoler le circuit.
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Une caractéristique essentielle d'un limiteur de
courant supraconducteur est la valeur du courant (courant
critique) pour lequel la transition est obtenue.
Actuellement, ce courant est ajusté & la bonne valeur en
adaptant le conducteur supraconducteur. L'adaptation
obligatoire du conducteur supraconducteur interdit toute
rationalisation des fabrications aussi bien au niveau de ce
conducteur qu'au niveau du limiteur. Un limiteur
supraconducteur fonctionne donc pour une valeur de consigne
de courant imposée et que l'on ne peut modifier. Ceci est un
inconvénient certain.

La présente invention permet de remédier & cet
inconvénient. Elle concerne un limiteur de courant
supraconducteur & valeur de consigne réglable, c'est-a-dire
d courant critique réglable. Selon l'invention, ceci est
obtenu en soumettant le conducteur supraconducteur & un
niveau d'induction magnétique continue tel que le conducteur
supraconducteur présente la valeur de courant de consigne
désirée. Ceci peut étre avantageusement réalisé en utilisant
des moyens simples, fiables et peu onéreux.

L'invention a donc pour objet un limiteur de courant
supraconducteur comprenant un conducteur supraconducteur de
limitation de courant placé & l'intérieur d'un cryostat et
transitant de 1l'état supraconducteur a 1l'état normal lorsque
le courant qui le traverse augmente au-dela du courant
critique, caractérisé en ce qu'il comporte des moyens
permettant de soumettre le conducteur supraconducteur & une
induction magnétique continue de valeur donnée pour ajuster
le courant critique & une valeur déterminée.

Lesdits moyens produisant une induction magnétique
continue peuvent comprendre une bobine de polarisation
traversée par un courant continu.

Cette bobine de polarisation peut étre une bobine
supraconductrice disposée a l'intérieur du cryostat.

Elle peut avantageusement entourer le conducteur

supraconducteur de limitation de courant.
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Le conducteur supraconducteur de limitation de courant
se présentant sous la forme d'une bobine, la bobine de
polarisation peut avoir son axe perpendiculaire & l'axe de
la bobine de limitation de courant.

La bobine de polarisation peut étre une bobine non
supraconductrice placée a l'extérieur du cryostat.

Lesdits moyens produisant une induction magnétique
continue peuvent étre constitués par un aimant permanent.

Le conducteur supraconducteur de limitation de courant
se présentant sous la forme d'une bobine, cet aimant
permanent peut &tre un petit aimant fixé sur la bobine de
limitation de courant pour ajuster le courant critique & une
valeur imposée.

L.'invention sera mieux comprise et d'autres avantages
et particularités apparaitront & la lecture de la
description qui va suivre, donnée & titre d'exemple non
limitatif, accompagnée des dessins annexés parmi lesquels:

- la figure 1 représente une vue en coupe verticale
d'une phase d'un limiteur haute tension & bobine
supraconductrice selon l'art connu,

- la figure 2 est un diagramme représentant
1'évolution de la valeur du courant critigue d'un conducteur
supraconducteur en fonction de 1l'induction magnétique auquel
il est soumis,

- la figure 3 illustre un premier exemple
d'application de l'invention & un limiteur de courant,

- la figure 4 illustre un deuxiéme exemple
d'application de 1l'invention,

- la figure 5 illustre un troisiéme exemple
d'application de l'invention,

- la figure 6 illustre un quatriéme exemple
d'application de l'invention.

Le limiteur de courant représenté & la figure 1
comprend une bobine supraconductrice 1 placée dans un
cryostat 2 rempli d'hélium liquide. Un dispositif 3 permet

le contréle et l'alimentation en fluide cryogénique. Le
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cryostat 2 est équipé de traversées de tension 4 et 5
destinées d'une part a insérer le limiteur sur la ligne a
protéger et d'autre part a assurer la liaison électrique
jusqu'a la bobine supraconductrice 1. Cette liaison se fait
par l'intermédiaire de conducteurs en cuivre 12 et 13 placés
4 1l'intérieur de tubes isolants 10 et 11 et prolongés par
des isolateurs creux 20 et 22. Des isolateurs pleins 21 et
23 assurent le maintien mécanique de la bobine 1 par rapport
aux isolateurs creux 20 et 22. La liaison électrique entre
les conducteurs 12, 13 et la bobine 1 est assurée par des
tresses en cuivre 6 et 7. Plusieurs écrans thermiques 15, 16
et 17 sont disposés dans le cryostat 2 entre les isolateurs
creux 20 et 22 et la partie supérieure du cryostat. La
référence 8 indique le niveau minimum du bain d'hélium
liquide 9 que doit contenir le cryostat 2.

Un tel limiteur de courant comprenant un conducteur
supraconducteur placé dans un bain d'hélium bouillant
posséde un courant critique fixé une fois pour toute.

=

Le dispositif selon l'invention fonctionne & courant
critique variable grice & la valeur de 1l'induction
magnétique de polarisation appliquée a la bobine
supraconductrice.

Le diagramme de la figure 2 montre que, pour une
température donnée, le courant critique Ic d'un conducteur
supraconducteur varie fortement en fonction de la valeur de
1'induction magnétique continue B appliquée & ce conducteur.
A une premiére valeur B correspond une valeur Icy de
courant critique. A une deuxiéme valeur B, correspond une
valeur Icp; de courant critique.

L'induction magnétique de polarisation peut étre
fournie par une bobine traversée par un courant continu
comme cela est illustré par les figures 3 & 5.

La figure 3 présente la bobine supraconductrice 1 de
la figure 1 montée directement & l'intérieur d'une autre
bobine supraconductrice 25 plongée elle-aussi dans le bain

d'hélium liquide 9. La bobine 25 est reliée par des tresses
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en cuivre 26 et 27 & des amenées de courant continu de
polarisation. Les mémes équipements (isolateurs, traversées)
que pour la bobine 1 peuvent étre utilisés pour effectuer le
raccordement électrique de la bobine de polarisation & un
générateur de tension continue.

Si le limiteur est inséré dans un réseau & courant
continu, aucune mesure de protection particuliére n'est &
prendre pour l'utilisation d'une bobine de polarisation
supraconductrice. Par contre, pour un réseau en courant
alternatif, le conducteur supraconducteur de la bobine de
polarisation ne doit pas étre soumis & des champs variables
afin d'éviter qu'il ne soit le siége de pertes thermiques
propres aux supraconducteurs en champ variable ou de
courants induits qui le méneraient & la transition.

De fagon générale, dans le mode passant, un limiteur
de courant est faiblement inductif. En effet, la bobine
supraconductrice 1 est non selfique par bobinage. Par
conséquent, il suffit d'éloigner un peu la bobine de
polarisation de la bobine du limiteur pour éviter 1les
inconvénients cités précédemment. L'utilisation d'une bobine
de polarisation créant un champ selon un axe perpendiculaire
a l'axe de la bobine du limiteur, par exemple un dipdle,
permet d'annuler dans tous les cas le couplage inductif.

"C'est ce que représente la figure 4 ol l'axe de la bobine de

Y

polarisation 30 est perpendiculaire & l'axe de la bobine 1
du limiteur.

A la figure 5, la bobine de polarisation 31 est une
bobine résistive c'est-d-dire réalisée en un matériau non
supraconducteur et disposée autour de la bobine
supraconductrice 1 du limiteur de courant, mais a
l'extérieur du cryostat 2. En effet, la bobine de
polarisation 31 étant une source de chaleur, il est
préférable de la placer en dehors du cryostat. Elle est
reliée directement a un générateur de tension continue 34
permettant le passage d'un courant dans la bobine 31, ce
courant étant réglable de maniére continue.
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L'induction magnétique de polarisation peut étre
fournie par un aimant permanent. Il peut s'agir d'un aimant
de volume suffisant pour soumettre la totalité de la bobine
supraconductrice du limiteur & son champ magnétique. Il peut
aussi s'agir d'un petit aimant permanent assurant la
fonction atténuation locale du courant critique.

La figure 6 illustre une telle application. Un petit
aimant permanent 35 est fixé sur la bobine supraconductrice
1 et exerce son action principalement sur la partie de la
bobine 1 immédiatement adjacente. Il permet une atténuation
locale du courant critique, ce qui permet d'ajuster finement
la valeur de ce courant critique.

L'invention permet donc une standardisation des
conducteurs supraconducteurs et des appareils par gamme avec
les gains de cofit que cela implique.

Elle permet un réglage continu du courant de
limitation par variation de l'induction magnétique appliquée
4 la bobine supraconductrice du limiteur. Ceci peut se faire
simplement en jouant sur la valeur du courant traversant la
bobine de polarisation.

Ce réglage continu du courant de limitation permet de
tester le limiteur de courant dans des conditions
inférieures au courant nominal. Il permet le réglage fin, en
cours d'exploitation, du courant de limitation. Il rend
possible l'adaptation du courant de transition si le niveau

-

de courant réseau change, sans avoir a changer 1l'appareil.
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REVENDICATIONS

1/ Limiteur de courant supraconducteur comprenant un
conducteur supraconducteur de limitation de courant (1)
placé a 1l'intérieur d'un cryostat (2) et transitant de
1'état supraconducteur & 1l'état normal lorsque le courant
qui le traverse augmente au-dela du courant critique,
caractérisé en ce qu'il comporte des moyens permettant de
soumettre le conducteur supraconducteur a une induction
magnétique continue de valeur donnée pour ajuster le courant
critique & une valeur déterminée.

2/ Limiteur de courant selon la revendication 1, caractérisé
en ce que lesdits moyens produisant une induction magnétique
continue comprennent une bobine de polarisation (25, 30, 31)
traversée par un courant continu.

3/ Limiteur de courant selon la revendication 2, caractérisé
en ce que la bobine de polarisation est une bobine
supraconductrice (25, 30) disposée & l'intérieur du
cryostat (2).

4/ Limiteur de courant selon la revendication 3, carac-
térisé en ce que la bobine de polarisation (25) entoure

le conducteur supraconducteur de limitation de courant (1).
5/ Limiteur de courant selon la revendication 3, carac-
térisé en ce que, le conducteur supraconducteur de
1imitation de courant (1) se présentant sous la forme d'une
bobine, la bobine de polarisation (30) a son axe
perpendiculaire & l'axe de la bobine de limitation de
courant.

6/ Limiteur de courant selon la revendication 2,

caractérisé en ce que la bobine de polarisation (31) est
une bobine non supraconductrice placée a 1'extérieur du
cryostat (2).

7/ Limiteur de courant selon la revendication 1, caractérisé
en ce que lesdits moyens produisant une induction magnétique
continue sont constitués par un aimant permanent.

8/ Limiteur de courant selon la revendication 7, carac-
térisé en ce que, le conducteur supraconducteur de
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limitation de courant se présentant sous la forme d'une
bobine, ledit aimant permanent est un petit aimant (35) fixé
sur la bobine de limitation de courant pour ajuster le

-

courant critique & une valeur imposée.
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