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Nomenclature
NOMENCLATURE

champ magnétique

module du champ magnétique

induction magnétique

module de I’induction magnétique

champ électrique

module du champ électrique

densité de courant

module de la densité de courant

densité de courant critique

courant critique

champ é€lectrique critique

température critique

champ magnétique critique

Hey, Hez champs magnétiques critiques d’un supraconducteur de type II
champ magnétique de pénétration

perméabilité du vide (4.1.107)

potentiel vecteur magnétique

potentiel scalaire électrique

potentiel scalaire électrique intégré dans le temps
tension

BTl es B o s TR -~ Mo o Tl = =l o]

A e

o=

potentiel vecteur courant

-G e < i E

(=]

potentiel vecteur courant source unitaire (1 Afmz)
densité de courant source

potentiel scalaire magnétique

composante de A selon z

densité de courant de transport

champ magnétique extérieur

amplitude du champ magnétique extérieur
induction magnétique au n"™ pas de temps
épaisseur d’un plan ou d’un conducteur

hauteur d’un plan ou d’un conducteur

pertes actives instantanées

pertes actives moyennes

ol pertes actives instantanées par unité de longueur
P pertes actives moyennes par unité de longueur
Pvol pertes actives volumiques instantanées

Puol pertes actives volumiques moyennes

d épaisseur de peau

P résistivité

o conductivité

Vesr Valeur efficace de la tension

—y
wv

o ~
FopmES PO

lav g
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Nomenclature

Lesr Valeur efficace du courant

(0} déphasage entre tension et courant

0 angle entre un conducteur et champ magnétique extérieur
% valeur instantanée d’une tension

Va, VA',VB, Vg tension instantanée mesurée par les voltmétres A, A’, B, B’
Dext flux extérieur

Qint flux intérieur

In amplitude du courant de transport

Ii courant instantané par unité de hauteur

Iim amplitude du courant par unité de hauteur

o rayon de pénétration

Tpoi rayon de pénétration a I’intérieur de la couche 2

Tp2e rayon de pénétration a I’extérieur de la couche 2

Tp2max rayon maximal de pénétration a I’intérieur de la couche 2

R; rayon intérieur

R. rayon extérieur

Rii rayon intérieur de la couche 1

Ry; rayon intérieur de la couche 2

Rae rayon extérieur de la couche 2

N nombre de spire de la couche 1

N, nombre de spire de la couche 2

Ly longueur de fil intérieur de la couche 1

Ly longueur de fil intérieur de la couche 2

Lse longueur de fil extérieur de la couche 2

H; champ magnétique intérieur

H. champ magnétique extérieur

012 flux magnétique entre la couche 1 et la couche 2

Ocond1 flux magnétique dans le conducteur de la couche 1

Ocond2 flux magnétique dans le conducteur de la couche 2

b2 flux magnétique a I’intérieur de la couche 2

ABREVIATIONS

BTC Basse température critique

HTC Haute température critique

CRTBT Centre de Recherches sur les Tres Basses Températures

LEG Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble

CEDRAT Centre d’Etude de Développement et de Recherche sur I’Aménagement du
Territoire

AC alternatif current

DC direct current

TAFF Themally activated Flux-Flow
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Introduction générale
INTRODUCTION GENERALE

La découverte des supraconducteurs dits a haute température critique (HTC) en 1986
a fortement relancé 1’intérét pour ces matériaux. Nous sommes maintenant a un stade ou leur
utilisation en électrotechnique peut étre envisagée sérieusement. Les fils a base de Bismuth
sont tout indiqués pour la réalisation des bobinages dans les transformateurs ou les moteurs.
Les conducteurs déposés sont une autre voie pleine d’avenir. Parallélement, la propriété
remarquable des supraconducteurs de faire léviter « sans dissipation d’énergie » et de maniére
stable un aimant permanent permet d’envisager leur utilisation (notamment les pastilles
d’YBaCuO) pour des paliers magnétiques ou le stockage inertiel d’énergie.

Il devient donc important de savoir déterminer avec une bonne précision les
grandeurs électromagnétiques dans les dispositifs supraconducteurs. Ainsi, on peut déduire,
par exemple, les pertes AC ou les efforts mécaniques mis en jeux.

Ce travail a été, au LEG, le premier concernant la modélisation des supraconducteurs
d’un point de vue macroscopique. Il s’est néanmoins appuyé trés fortement sur le logiciel
Flux3D, développé conjointement par le LEG et CEDRAT, et sur la vaste expérience existant
au laboratoire concernant les méthodes numériques. La vision matériau supraconducteur s’est

appuyée sur le CRTBT ou les parties expérimentales ont été menées.

Dans ce mémoire, nous nous sommes préoccupés plus particulierement de la
détermination des pertes AC dans les supraconducteurs HTC de fagon a pouvoir dimensionner
le dispositif de refroidissement. Pour cela, nous avons choisi une approche numérique
(éléments finis) car, dans beaucoup de cas, seule cette méthode permet de calculer les
grandeurs nécessaires a la détermination des pertes.

Nous avons cependant attaché beaucoup d’importance a la comparaison des résultats
numériques avec des modeles analytiques, afin de connaitre le mieux possible les domaines
d’application et de validité de ces derniers. De méme, une comparaison avec les valeurs
expérimentales, méme sur des dispositifs assez simples, nous a semblé indispensable
notamment pour valider ou invalider les hypothéses faites dans les modeles analytiques ou
numériques. Nous avons ainsi été amenés & mieux comprendre la méthode électrique de
mesure de pertes.
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Introduction générale
Ce mémoire est structuré en cinq chapitres.

Le premier commence par un bref rappel de I’histoire des supraconducteurs avec
leurs propriétés et le comportement des supraconducteurs de type IL. Il présente ensuite
quelques modeles physiques de ces matériaux ainsi que les hypothéses qui les accompagnent

et qui ont, pour certaines, été utilisées dans ce mémoire.

Aprés une présentation rapide de [’état de I'art de la modélisation des
supraconducteurs, le deuxiéme chapitre est consacré aux différentes formulations
(A,0A/ot, T®,TT,®, A couplée avec les équations de circuit ) qui ont été développées lors de
ce travail et a leurs comparaisons.

Le troisiéme chapitre analyse I’influence d’un certain nombre de parameétres sur les
pertes en champ extérieur. La grande majorité des études numériques de ce chapitre est
comparée aux modeles analytiques ; on s’apercoit alors que, sous certaines conditions, ces
derniers donnent des résultats trés proches de ceux obtenus par simulation.

Le chapitre suivant concerne I’étude d’un fil OPIT de Bi-2223 en champ propre.
L’hypothése d’un fil homogene est utilisée et validée. La méthode expérimentale de mesure
de pertes est expliquée, notamment concernant la mesure d’une tension aux bornes d’un fil.
Enfin, les pertes calculées numériquement, analytiquement (modeéle de Norris) et mesurées
sont comparées, entre autre, de fagon a valider expérimentalement les méthodes numériques.

Le dernier chapitre porte sur 1’étude d’une bobine supraconductrice comportant deux
couches de conducteurs. Un mode¢le analytique est d’abord proposé, puis le probléme de la
mesure de tension est étudi€. Enfin, comme dans le chapitre précédent, méthodes analytique,
numérique et mesures sont comparées, afin de discuter, sur ce cas précis, de la validité des
hypothéses rappelées au chapitre 1.

Le manuscrit contient également des annexes comportant principalement les calculs

utilisés pour la compréhension des mesures de tension et pour la détermination des pertes
dans une bobine comportant n couches de conducteurs.

13



Chapitre I : Introduction sur les supraconducteurs

Chapitre I

Introduction sur les supraconducteurs

LA PRESENTATION DES SUPRACONDUCTEURS DITS DE TYPE II

I.LA.1 Introduction

Les matériaux supraconducteurs ont des propriétés électriques et magnétiques assez
remarquables. La propriété la plus connue, et qui a donné le nom au phénomeéne, étant la
disparition totale de toute résistivité en dessous d’une certaine température appelée
température critique (T;). Une autre propriété est le diamagnétisme parfait de ces matériaux
[I-1] : ils expulsent totalement le champ magnétique en dehors de leur volume dans certaines
conditions précises de champ.

En fait, ces deux propriétés définissent la supraconductivité dite de type I. Dans ce
mémoire, nous nous attacherons plus particuliérement aux supraconducteurs dits de type II,
dont la résistivité n’est pas complétement nulle autour de J;, et dont le diamagnétisme n’est
que partiel (paragraphe 1.A.3).

Une autre distinction, plus arbitraire, entre les supraconducteurs, est faite en fonction
de leur température critique. On distingue ainsi les supraconducteurs a température critique
(T¢) inférieure a 30 K dits supraconducteurs a Basse Température critique (BTC), et ceux 2
température critique supérieure a 30 K, dits supraconducteurs a Haute Température critique
(HTC). Il faut noter que tous les supraconducteurs HTC sont de type II.

LA2 Bref historique

La découverte de la supraconductivité a eu lieu en 1911, dans du mercure refroidi a
I’hélium liquide (4 K).

La découverte de la supraconductivité de type II a été plus tardive puisqu’elle n’a eu
lieu que vers 1954 dans un alliage de niobium et d’étain supraconducteur en dessous de
18 K [I-2]. Les alliages a base de niobium seront pendant longtemps les supraconducteurs
ayant les plus hautes températures critiques, (Nb3;Ge, découvert en 1973, T=23 K) [I-3], mais
ceux-ci €taient encore BTC et il était alors communément admis que la limite de 30 K ne
serait jamais dépassée.
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Les températures critiques ont finalement fait un bond avec I’apparition des
céramiques supraconductrices a base d’oxyde de cuivre : le composé BaLaCuO [I-4] tout
d’abord qui apparait en 1986 (38 K), puis ’année suivante le composé YBaCuO (T=93 K)
[I-5] qui donne vraiment naissance a la supraconductivité HTC. Ceci a fortement renforcé
'intérét pour les supraconducteurs qui pouvaient désormais étre refroidis a I’azote liquide,
fluide beaucoup moins cofiteux et beaucoup plus facile d’utilisation que les fluides a
température d’ébullition plus basse (hélium liquide par exemple).

Depuis, de nouveaux matériaux HTC sont apparus, le composé HgBaCaCuO
(T = 133 K) [I-6] ou les composés a base de bismuth présentés chapitre 1.A.S.

LA3 Comportement et structure des supraconducteurs de type II

ILA3.a  Grandeurs critiques

L’état supraconducteur non dissipatif est limité par trois grandeurs, appelées
grandeurs critiques, au-dela desquelles le matériau passe dans un état fortement dissipatif. Il
s’agit de la densité de courant critique J,, de la température critique T, et du champ
magnétique H*.

Ces trois grandeurs sont fonction les unes des autres et forment ainsi une surface
critique au-dela de laquelle le matériau cesse d’étre non dissipatif.

Dans les supraconducteurs HTC, si T est définie de fagon trés claire par une chute
brutale de la résistivité, nous verrons, paragraphe 1.B.3.a, qu'il n'en est pas de méme pour J.
dont la définition est basée sur un critére arbitraire.

LLA3.b  Comportement magnétique et réseau de vortex

Les supraconducteurs de type II possédent en fait deux champs critiques, He; en
dessous duquel le diamagnétisme est parfait, excepté dans une fine couche a la surface, et He,
au-dessus duquel le matériau cesse d’étre supraconducteur et devient parfaitement
amagnétique (B = poH). Entre H* et H,, le matériau est supraconducteur mais dans un état
dissipatif (verre de Vortex).

Entre ces deux champs critiques, le diamagnétisme n’est pas parfait et le champ
magnétique pénétre dans le matériau par quantum de flux. Ceci forme un réseau de vortex
ordonné (Figure I-1).

Dans la pratique, H; est trés petit devant He; et peut étre négligé devant les champs
magnétiques de travail. Le supraconducteur peut alors étre considéré comme amagnétique
entre He et He, (Figure I-2). Cette hypothése sera utilisée dans toute la suite de ce mémoire,
et on aura toujours B = poH.
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Figure I-1 : Réseau de vortex obtenu avec de fines
particules ferromagnétiques (en blanc)
(K. Runge, CNRS - CRTBT).
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Figure I-2 : Induction magnétique dans les

supraconducteurs de type II.

I.LA.3.c Microstructure

Les supraconducteurs a haute température critique sont des oxydes intermétalliques.
Leur structure est fortement anisotropique ; leurs propriétés ne sont pas les mémes dans toutes
les orientations. Ils possédent deux directions principales. La plupart des supraconducteurs a
haute température critique est constituée en partie d’'un empilement de plans CuO, appelés
plans ab. La direction perpendiculaire est I’axe c. La densité de courant critique est beaucoup
plus grande dans les plans ab que suivant I’axe c. De méme [’orientation du champ
magnétique est fondamentale. Un champ paralléle aux plans ab est toujours nettement plus
favorable (en terme de densité de courant critique) que s’il est perpendiculaire (voir
paragraphe 1.B.3.b). Dans ce mémoire nous n’avons considéré que des cas ou le courant est
paralléle aux plans ab et, comme nous le verrons paragraphe 1.B.3.b, nous avons négligé
I’influence du champ magnétique sur la densité de courant critique.
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I.LA.3.d  Pertes DC dans les supraconducteurs

Lorsqu'un courant continu traverse un supraconducteur, il crée un champ magnétique
continu, perpendiculaire a ce courant, et qui pénétre le matériau sous forme de vortex. Ces
vortex sont soumis & la force de Lorentz (proportionnelle 2 J A B) (Figure I-3), qui a alors
tendance a les déplacer, parallélement, certains vortex sont « ancrés » sur des impuretés du
matériau. D’aprés la théorie de Anderson et Kim [I-7], les vortex ont une probabilité de sauter
de leurs centres de piégeage par activation thermique. En présence d’une force de Lorentz,
une « direction de sauts » devient privilégiée. Selon la valeur des forces de Lorentz, donc du
courant, on distingue différent phénomeénes. Pour des faibles courants, les vortex se déplacent
de point d’ancrage en point d’ancrage, ce phénomeéne est appelé TAFF (thermally activated
flux-flow), pour des courants plus importants, le phénoméne s’emballe, on parle alors de
« flux-creep ». Enfin lorsque les forces de Lorentz deviennent trés supérieure aux forces
d’ancrage, les vortex se déplacent alors librement; on a alors un phénomeéne dit de « flux-
flow ». Dans tous ces cas, les forces appliquées aux vortex entrainent un déplacement de
ceux-ci, donc un dissipation d’énergie.

D’un point de vue €électrique, les déplacements ou vibrations du réseau entrainent des
variations du champ magnétique qui engendrent la création d’un champ électrique
(HE = —Bﬁfat ), donc des pertes (p=[EJ.dt). Dans notre cas (matériaux traversés par un
courant continu), on parle de pertes DC en champ propre puisque le matériau est soumis
uniquement au champ créé par le courant qui le traverse. La Figure I-4 présente, a température
constante et champ magnétique extérieur nul, I’évolution du champ électrique en fonction de
la valeur du courant continu qui traverse un échantillon de supraconducteur HTC. En
générale, les pertes en régime de TAFF sont totalement négligeables par rapport a celles en
régime de flux-creep. Le régime de flux-flow est quant a lui trés dissipatif. Pour des raisons
économiques, les supraconducteurs seront donc utilisés principalement en régime de flux-
creep (sauf dans le cas des limiteurs de courant).

I1 faut noter que les phénomeénes et terminologies présentés ci-dessus, concernant les
déplacements des vortex, sont a considérer avec beaucoup de précautions ; les physiciens eux-
mémes ne semblent pas tous totalement d’accord sur le sujet, tout particuliérement en ce qui
concerne le régime de TAFF. Ce phénoméne n’est a priori observable qu’a température
suffisamment élevée. A basse température, de nombreux auteurs supposent que le réseau de
vortex est « gelé » et qu’il n’y a donc plus aucune dissipation.

Vortex
11;

T Force de Lorentz

Figure I-3 : Force de Lorentz dans un supraconducteur.

17



Chapitre I : Introduction sur les supraconducteurs

E (V/m)
4 T=cste
Hs=
P flux-creep, i
=" p=p,
| flux-flow
B 210 mmmasaanainy,
103~ = = = E(J) expérimentale
= Loi en puissance
E
1
Thermall
activate h
flux-flow ,
/
10 10— _- P
- Ly JAm)
108 1010

Figure I-4 : Allure typique de la loi E(J).

I.LA.3.e Pertes AC en champ propre ou extérieur

Si le supraconducteur est traversé par un courant alternatif, celui-ci crée un champ
magnétique variable. Les variations temporelles de ce champ magnétique entrainent la
création ou la disparition permanente de vortex dans le matériau, donc un déplacement et une
réorganisation du réseau, donc un champ €lectrique qui, combiné au courant de transport, crée
une dissipation d’énergie. On parle alors de pertes AC en champ propre.

Lorsqu'un supraconducteur est soumis a un champ magnétique extérieur variable,
celui-ci entraine, pour les mémes raisons que précédemment, la création d’un champ
électrique dans le matériau qui, combiné au courant qui se crée pour écranter ce champ (loi de
Lenz), améne une dissipation d’énergie dans le matériau. On parle alors de pertes AC en
champ extérieur.

Comme on I’a vu précédemment, les pertes DC sont en général trés faibles, voire non
mesurables, sauf pour des courants proches de I. (courant pour lequel on a J. partout dans le
matériau). Les pertes AC, elles, sont souvent non négligeables, méme pour des courants dont
la valeur maximale est 3 a 4 fois plus petite que I.. En effet, les déplacements du réseau de
vortex diis 2 un champ ou un courant alternatif sont en général beaucoup plus importants que
ceux diis au phénomene de TAFF ou de Flux creep.

De fagon plus macroscopique, on peut dire que toute modification de 1’état
magnétique du matériau crée un champ électrique et donc, potentiellement, des pertes. En
effet, quelle que soit 1’origine du champ électrique, celui-ci est relié a une densité de courant
par une «loi de comportement du matériau » (voir paragraphe 1.B.3.a) ; or la présence d’un
champ électrique et d’une densité de courant colinéaire entraine des pertes.
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Les phénomeénes de pertes en champ propre ou extérieur peuvent bien évidemment se
combiner a I’intérieur des dispositifs supraconducteurs. De plus, un champ magnétique
extérieur continu ou un courant continu peuvent s’ajouter au champ ou courant alternatif et
venir modifier I’état €lectromagnétique du matériau, donc les pertes.

LA4 Applications potentielles

Pour I’instant, les supraconducteurs HTC n’ont pratiquement pas d’applications
industrielles ou commerciales, les applications de la supraconductivité concernant
principalement les BTC. Cependant, la relative simplicité d’utilisation des supraconducteurs
HTC et les progrés faits dans leur conception permettent d’envisager leur utilisation en
électrotechnique.

Des transformateurs [I-6]-[I-8] et des moteurs supraconducteurs [I-9]-[I-10]
présentant des performances meilleures que les dispositifs classiques sont étudiés. IIs sont, de
surcroit, plus petits et plus légers.

D’autres applications originales sont également a I’étude. Elles utilisent deux
propriétés particulieres aux supraconducteurs. La premiere concerne le phénomeéne de
lévitation : un aimant placé au-dessus d’une pastille supraconductrice entre en lévitation dans
une position d’équilibre stable ; cette propriété peut étre utilisée pour réaliser des suspensions
magnétiques totalement passives [I-11]-[I-12]-[I-13] ou pour le stockage d’énergie par inertie
[I-14]-[1-15]-[1-16]. La seconde utilise la propriété de transition de 1’état supraconducteur vers
un état résistif lorsque le courant critique est dépassé. Elle permet de réaliser des limiteurs de
courant [I-17]-[I-18]-[I-19].

I.A.5 Brins multifilamentaires

Depuis quelques années, des fils supraconducteurs HTC sont apparus et leur
fabrication commence a étre bien maitrisée. On peut maintenant disposer de fils de plusieurs
centaines de metres de long. Ces fils sont principalement réalisés a partir de composés au
bismuth avec la technique dite PIT (Powder in Tube) [1-20]-[I-21] qui consiste & laminer et a
étirer ensemble plusieurs tubes en argent remplis de poudre de bismuth ; on obtient alors un
fil non homogeéne composé de filaments de bismuth dans une matrice en argent (Figure I-5).

Il existe deux grands types de fils a base de bismuth qui sont différenciés par les
proportions steechiométriques des matériaux qui les composent. Ainsi on a des fils en Bi-2223
((Bi,Pb),Sr;Ca,Cusz0y9) ou Bi-2212. Les chiffres représentent les proportions
steechiométriques respectives en bismuth plus des traces de plomb, strontium, calcium, cuivre
et oxygene. Les fils en Bi-2212 sont plus faciles de réalisation que ceux en Bi-2223, mais ils
ont une température critique plus faible (85 K contre 110 K) et ils présentent des capacités de
transport moindres a hautes température (supérieure & 20 K). Par contre, a trés basse
température (4,2 K), leur densité de courant critique sous champ magnétique est supérieure a
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celle des fils en Bi-2223. IIs sont bien adaptés a la réalisation d’inserts sous trés fort champ
magnétique a 4,2 K.

Figure I-5 : Section d’un ruban supraconducteur fourni par BICC :

en foncé filaments de bismuth, en clair matrice en argent.

Les fils en Bi-2223 sont étudiés en détail chapitre IV.

I.B MODELES

I.B.1 Introduction

Les deux modé¢les présentés ci-aprés sont des modgles macroscopiques. Ils proposent
en fait des relations entre la densité de courant J et le champ électrique E, la relation entre
induction B et champ magnétique H ayant été choisie linéaire et amagnétique (chapitre
I.LA.3.b). Ces relations, bien que reflétant la dissipation due au déplacement des vortex,
oublient donc leur existence et considérent un matériau ol le champ magnétique pénétre de
facon homogene et continue et non plus sous forme de vortex.

L.B.2 Modeéle de I’état critique et modele de Bean

I.B.2.a Présentation du modéle de Bean

Le modéle de I’état critique stipule qu’a température donnée la densité de courant
dans un supraconducteur est, soit nulle, soit égale a la densité de courant critique J.. D’un
point de vue plus mathématique, dans les équations de Maxwell, cela se traduit par :

rot B = tu, J A

—_— -

ourotB=0

(L1)

Le modéle de Bean (1962) suppose, en plus, que la densité de courant critique est
indépendante de la valeur de I’induction magnétique B.

Ce modé¢le a I’avantage d’étre assez simple mathématiquement et permet donc, sur
des exemples simples, de bien comprendre la supraconductivité d’un point de vue
macroscopique. Cependant, la discontinuité de ce modele le rend peu utilisable pour des
développements numériques ; de plus, il ne refléte pas toujours de fagon satisfaisante le
comportement des supraconducteurs comme on le verra dans les chapitres IIT a V.

L.B.2.b Exemple : fil infiniment long, notion de pénétration compléte

On considére un cylindre infiniment long, soumis & un champ extérieur variable
parallele a son axe, et on regarde la densité de courant et le champ magnétique 2 I’intérieur de
ce cylindre.
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Le champ magnétique extérieur augmente a partir de zéro jusqu'a une valeur
maximale Hy, puis diminue jusqu'a -Hp.

Les répartitions de J et H dans le cylindre sont présentées ci-apreés (Figure I-6). Pour
déterminer et comprendre ces répartitions, il est fait appel au modele de Bean et aux équations
de Maxwell :

rotB==+J, ou0 12)
ot
Hp H,
Phase I : / Phase II : Hp Phase I1I : " /'
0 P

I p——

N

N !

He
H, Hm-ZH’,
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H,-2H, Hy
f
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i
+1,
-1,
>
He
s

Figure I-6 : Répartition de J et H dans un fil supraconducteur

de section circulaire, en champ extérieur, avec le modéle de Bean.

Phase I: Le champ magnétique extérieur augmente. D’aprés la loi de Lenz, des
courants qui s’opposent aux variations du champ magnétique se développent a partir de
I’extérieur du conducteur. D’aprées le modeéle de Bean, ces courants ont une densité égale a I,
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ils forment donc une couronne de densité J.; en conséquence, d’aprés (I.1), le champ
magnétique décroit de fagon linéaire a I’intérieur du conducteur.

Phase II : Le courant a pénétré dans tout le conducteur avec une densité J.. Le champ
magnétique s’annule seulement sur ’axe. Le champ magnétique extérieur est alors appelé
champ de pénétration Hy, (champ pour lequel le courant atteint le centre du cylindre).

Phase III : Le champ magnétique continue a augmenter mais, comme les courants
d’écrantage ne peuvent plus augmenter, ils ne s’opposent plus au nouvel accroissement du
champ magnétique et celui-ci augmente de fagon égale partout dans le conducteur.

Phase IV: Le champ magnétique extérieur commence a diminuer; le courant
s’oppose donc a cette diminution ; il se crée alors une couronne de densité —J.. Au centre de
cette couronne, il subsiste un cylindre de densité de courant égal a J.. En effet, dans cette
zone, E est nul puisque le champ magnétique reste constant (I.2); il n’y a donc pas de
dissipation d’énergie et la densité de courant reste égale a J...

Phase V : Le champ magnétique a diminué d’une valeur 2H,, le supraconducteur est
donc de nouveau en pénétration compléte, cette fois avec une densité de courant égale a —J..

Phase VI: De méme qu'a la phase III, le champ magnétique diminue de fagon
identique partout dans le conducteur. Le courant ne peut plus diminuer et sa densité reste
égale a -J..

Remarque : lorsque le champ extérieur passe par zéro, il y a toujours des courants
dans le supraconducteur, éventuellement un seul cylindre de densité +J.. Si I’on a un cylindre
de longueur finie, celui-ci se comporte alors comme un aimant permanent. D’un point de vue
pratique, I’expérience de J. File et R.G Mills [I-22] a consisté a induire un courant dans une
spire supraconductrice et a mesurer la constante de temps caractéristique de la décroissance de
ce courant. Ils ont trouvé 120 000 années, ce qui montre qu’un supraconducteur, méme si sa

résistivité n’est pas absolument nulle, est quand méme trés peu dissipatif.

LB.3 Loi en puissance

I.B.3.a Loi E(J)

Dans ce modeéle, J et E sont reliés par une équation dite loi en puissance ou Power

Law (1.4):
N
E:E{i] L4)
J

c
C'est une loi purement empirique mais qui représente bien le comportement
électrique des matériaux lorsque 1’on est proche de J. (paragraphe 1.B.3.c).
Dans cette équation, J. et E. sont respectivement appelés densité de courant critique
et champ électrique critique. Il est habituel de choisir E; = 1 pV/cm, et donc J est la densité
de courant quand E = E,. Il faut alors noter que J. étant défini de fagon arbitraire en fonction
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de la valeur de E,, la limite entre état supraconducteur et état dissipatif est relativement floue.
Cependant dés que N est assez grand (supérieur a 10), la valeur choisie pour E, si elle reste
« physique » (entre 1 uV/cm et 100 wV/cm), influe peu sur la valeur de la densité de courant
critique (Figure I-7). ‘

Ce modeéle, contrairement au modéle de Bean, ne permet pratiquement pas les calculs
analytiques ; il présente cependant de nombreux avantages :

- Pour N = 1, on retrouve une loi E(J) linéaire, ce qui correspond a un conducteur
«normal » qui aurait une conductivité égale a J./E. (en pratique, Jo/E. est compris entre 5.10"
et 10" m™'Q™, pour le cuivre 2 300 K 6 = 5.10’ m™'Q™"). Pour N grand (supérieur  100), on
retrouve le modéle de Bean (Figure I-7). Ces deux cas particuliers ont permis, comme on le
verra plus tard, de valider les modéles numériques sur des exemples ou I’on connait les
résultats analytiques.

- Cette loi est continue et a dérivée continue ce qﬁi permettra par la suite d’utiliser

Newton-Raphson comme méthode de convergence.
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Figure I-7 : Loi E(J) en puissance de N.

LB.3.b  Hypothése sur ’influence du champ magnétique et de la température sur J.

Dans la pratique, J. dépend de I’induction magnétique B dans le matériau et
également de la température.

On voit (Figure I-8), que la densité de courant critique dans un ruban en Bi-2223,
dépend fortement du champ magnétique extérieur, surtout lorsque celui-ci est transverse ; par
contre, lorsque celui-ci est axial ou longitudinal, cette dépendance est relativement
négligeable pour des champs faibles (inférieur 2 10 mT). Nous n’avons pas pris en compte ce
phénomeéne dans ce mémoire, sauf, dans une certaine mesure, dans le cas d’une bobine. Si
celle-ci est mono-couche, lorsque 1’on reléve la loi E(J), chaque spire est soumise au champ
magnétique des autres ; donc a un champ longitudinal, voire transverse pour les spires des
extrémités. Si la bobine est multicouche, les couches intérieures sont soumises au champ
magnétique des couches extérieures. On prend donc en compte la dépendance de B de fagon
globale sur toute la bobine, mais la loi de comportement E(J) n’en tient pas réellement compte

et nous avons considéré que J; est une constante.
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Chapitre I : Introduction sur les supraconducteurs

Méme si cette hypothése semble discutable dans le cas du chapitre III, celui-ci
présente des études quantitatives dont le but est de comprendre les phénomeénes et discuter de
la validité du modéle de Bean sur des géométries simples ; ceci peut donc se faire méme en
négligeant la dépendance de B. Pour I’étude du chapitre IV (fil en champ propre) ou les
champs magnétiques sont effectivement relativement faibles (inférieur 2 10 mT) et jamais
axiaux, cette hypothése sera pleinement justifi€e. Nous verrons par contre ses limites de
validité chapitre V (bobine deux couches), ou les champs magnétiques sont transverses aux
extrémités et de plus peuvent étre supérieurs a la dizaine de mT.

I (A) = =0= =]_pour B axial
7117 ——I_ pour B longitudinal

40 Lq- osal — s ]_pour B transverse
] A Y : \/

».

— i 4
] e = . hamp tranverse

30 . 2adf Champ axial
: \ \\ g
] \ls‘. ﬂ*\E

20 ] -,
] A L
] .h-*.“- ‘:

10 ==

-20 0 20 40 60 80 B (mT)
Figure I-8 : Dépendance de I, en fonction de B pour différents champs extérieurs.

Il faut également remarquer que, lorsqu'il y a des pertes dans un supraconducteur,
celui-ci s'échauffe et cela influe également sur J. ; ce phénomene est d'autant plus sensible que
le courant ou le champ extérieur est variable. Nous avons, pour tout le travail présenté dans ce
mémoire, négligé ce phénomeéne et toujours considéré que le supraconducteur reste a
température constante. La aussi, nous verrons chapitre V, les limites de cette hypothése. De
plus, il faudrait absolument prendre ce phénoméne en compte dans l'optique de la
modélisation des limiteurs de courant.

Une des suites logiques de ce travail est de prendre en compte I’influence du champ
magnétique et de la température sur J.. Il faudra alors tenir compte de 1’anisotropie de ces
matériaux. Pour les fils & base de bismuth, il sera donc nécessaire d’implanter une loi E(J) ou
J; sera fonction du vecteur induction magnétique B et pas seulement de son module.

I.B.3.c  Détermination expérimentale des paramétres de la loi E(J) a température
constante et champ extérieur nul

On reléve la caractéristique E(J) en courant continu ; en fait, on reléve U(I) et on en
déduit J et E. E est la tension U divisée par la distance entre les prises de potentiels, J est le
courant I divisé par la section. On se fixe ensuite un champ électrique critique (typiquement
1 uV/cm). Le courant critique est alors le courant & E = E.. On détermine ensuite N tel que la
loi en puissance se superpose le mieux possible & la courbe expérimentale.
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On voit (Figure 1-9) que, pour I’échantillon de fil présenté au chapitre IV, cette loi
représente bien le comportement électrique du matériau (N = 16.8) lorsque la densité de
courant est proche de J.. Dés que celle-ci est beaucoup plus faible ou plus grande que J., cette
loi représente mal le vrai comportement des supraconducteurs (Figure I-4). En fait, elle
modélise bien le phénomeéne de flux-creep mais mal les phénomeénes de TAFF et flux-flow
[[-23]-[1-24]. Les supraconducteurs étant destinés a travailler dans la zone proche de J, notre
étude a porté sur cette zone et nous avons utilisé une loi en puissance comme modele.

En général, selon les matériaux et leur fabrication, N varie entre 5 et 30 dans les
supraconducteurs HTC et peut aller jusqu'a 100 dans les types II BTC.

E (10 V/m)
2.5 I
O  mesure
2 [ =—loi J(E)
s Bcan

1.5 :

1
0.5

0

0 1 2 3 4 J(107 A/m?)

Figure I-9 : Loi E(J) expérimentale approchée par une loi en puissance, autour de J..

I.B.3.d  Pourquoi un modéle numérique

Pour réaliser des dispositifs électrotechniques supraconducteurs (voir paragraphe
I.A.4), il est important d’avoir une idée trés précise des grandeurs électromagnétiques J, E,
B, H aI'intérieur de ces dispositifs, ceci afin de comprendre les phénoménes physiques qui
s’y déroulent mais également afin de pouvoir déterminer par exemple les pertes ou les forces
mises en jeu. Ce mémoire s’attachera plus précisément a la détermination des pertes. Il est en
effet indispensable de connaitre la puissance dissipée, notamment pour déterminer le
dispositif de refroidissement nécessaire a 1’évacuation des pertes, et également pour avoir une
idée la plus précise possible de ses performances.

Dans cette optique, il est important d’avoir un modeéle qui représente correctement la
réalité et qui de plus permette le calcul dans le cas de géométries compliquées. Les seules
méthodes le permettant sont celles qui utilisent les différences finies ou les éléments finis.
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Chapitre 11

Modélisation et calcul des champs
appliqués aux supraconducteurs

IL.A PRESENTATION RAPIDE ET ETAT DE L’ART

ILA.1 But et utilité de la méthode des éléments finis en électromagnétisme

Comme on vient de le voir a la fin du chapitre I, le calcul des champs en
électromagnétisme intervient principalement lorsqu'on ne sait plus résoudre les problémes
analytiquement, soit parce que la géométrie est trop complexe, soit parce que les lois de
comportement liant J, E, B, H ne le permettent plus. Il faut alors faire appel a des
méthodes numériques et, entre autres, a des méthodes de calcul des champs (différences finies
ou éléments finis). Dans ce mémoire, seule la méthode des éléments finis est considérée, ceci
principalement parce qu'elle est la mieux maitrisée au LEG qui dispose de logiciels ’utilisant,
et parce que c’est une méthode plus générale que celle des différences finies.

Dans notre cas, son utilisation a pour but de résoudre les équations de Maxwell, tout
en respectant les lois de comportement des matériaux et un certain nombre de conditions aux
limites, fonction du probléme traité.

On verra par la suite que la trés forte non-linéarité de la loi E(J) est la plus grande

difficulté que 1’on rencontre dans la modélisation des supraconducteurs.

II.A.2 Formulations et variables d’état

Dans notre cas (2D avec J perpendiculaire au plan d’étude), les équations de
Maxwell s’écrivent, en négligeant les termes de propagation et la densité volumique de

charges :
Eé=-%—f (IL1)
rotH =7 (IL.2)
divB=0 (IL3)
(div D= O) toujours vérifiée (IL4)
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Les lois de comportement utilisées sont celles présentées chapitre I :
B=u,H (IL.5)

%
s ;{EJ (IL6)
E

c

En fait, la loi J(E) est difficilement programmable telle quelle, car, si E = 0, 9J/dE
est infini. Pour remédier a cet inconvénient, cette loi a été légérement modifiée de deux
maniéres différentes :

- soit la premiére partie de la courbe (pour J inférieur a €J.) a été linéarisée, on a

alors dans cette partie J = oE avec 6 =¢/® " J_/E_ .

- soit on a rajouté une trés bonne conductivité oo ([II-12] [II-13]), supérieure a

100J/E.. La loi de comportement est alors de la forme :

%o
_ OBy o) = JC(E] (IL.7)
o(E)+o, E

c

De fagon a résoudre ce systéme de quatre équations ((II.1) a (I.4)) auquel on ajoute
les deux lois de comportement ((IL.5) (II.6)), on utilise des variables de calcul appelées
variables d’états qui permettent de ramener ce systéme a une ou deux équations. On pourra
alors recalculer toutes les grandeurs électromagnétiques a partir de ces variables.

La plus utilisée en électromagnétisme est probablement le potentiel vecteur
magnétique A , défini tel que B= rotA . Lorsque I’on utilise cette variable, on parle alors de
formulation en potentiel vecteur magnétique ou formulation en A . Une autre formulation,
trés utilisée aussi, surtout en 3D, est celle en potentiel vecteur courant T défini tel que
0= ET). Cette derniére a comme particularité de faire appel aux lois de comportements
E(J) et H(B) au lieu de J(E) et B(H) comme en A . Nous verrons au paragraphe IL.B.2.c que
cela peut parfois améliorer la convergence.

L’un des principaux travaux de cette thése (paragraphe II.B.2), au point de vue
numérique, a été d’essayer différentes variables d’états pour trouver la formulation la mieux
adaptée aux supraconducteurs.

II.A.3 Etat de ’art

Depuis 1990, de nombreuses équipes se sont intéressées aux problémes de la
modélisation numérique des supraconducteurs.

Au départ, les études se sont principalement intéressées a la l€vitation
supraconductrice [II-1]-[II-2]-[II-3]-[II-4]. Par la suite, lorsque les industriels ont ét€ en
mesure de fournir des longueurs importantes de fil, les études ont plus porté sur la
modélisation des pertes et la compréhension des phénoménes dans des rubans
supraconducteurs [II-5]-[II-6]-[II-8]-[11-9]-[1I-10].
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Pour I’étude de la lévitation, les modéeles €taient évidemment développés en champ
extérieur. Cependant, méme pour 1’étude des pertes dans les conducteurs, la plupart de ces
modeles n’autorisent que les études en champ extérieur [II-8]-[II-9]-[II-10] et, quand un
courant est imposé, il I’est par conditions aux limites sur le champ magnétique [II-5]. Le
couplage avec les équations de circuit, permet d’inclure un supraconducteur massif dans un
circuit électrique quelconque et d’imposer de facon simple un courant. On peut
éventuellement y ajouter un champ magnétique extérieur. Cette méthode n’a, & priori, jamais
été utilisée avec les supraconducteurs. Elle est présentée et utilisée dans ce rapport, chapitre
OIetIV.

Dans un premier temps, les modéles de Bean [II-1]-[II-6] et de Kim [II-3]-[II-9]
furent les plus utilisés. Puis, surtout pour I’étude des pertes, les modéles dits Flux Flow-Flux
Creep proches de la loi en puissance présentée chapitre I ont été implantés [II-2]-[II-4]-[II-5].
Enfin, depuis quelques années, la loi en puissance «remporte » le plus de succeés [II-8]-
[-10]-[1I-12].

Les méthodes des différences finies [II-5]-[II-8]-[II-9] et celle des éléments finis
[I-1]-[II-2]-[1I-4]-[1I-12] sont les plus utilisées, mais on trouve également quelques méthodes
moins classiques, comme par exemple une méthode hybride éléments finis-intégrale de
frontiére [II-1]. Ces méthodes utilisent différentes variables d’états, notamment le potentiel
vecteur magnétique A [II-1]-[1I-3]-[11-4], le potentiel vecteur courant T [[-2]-[II-8] ou le
champ électrique E [II-5]-[II-8].

Certaines équipes se sont intéressées a la modélisation microscopique des
supraconducteurs (états Meissner et mixte) [II-14]. Elle est indispensable pour 1’électronique
supraconductrice, notamment les capteurs. Pour les dispositifs de puissance, I’approche
macroscopique représente correctement les phénoménes et nous ne nous sommes intéressés
qu’a celle-1a.

II.LA4 La méthode des éléments finis et la méthode de Galerkine

Cette méthode consiste a remplacer la fonction inconnue (par exemple le potentiel
vecteur magnétique ;&) par N inconnues réelles représentant la valeur de la fonction aux
nceuds. On interpole en fait la fonction inconnue par I’'intermédiaire de fonctions appelées
fonctions de forme o; et ne dépendant que de la forme des éléments :

- N
A=3 a;q (I.8)

i=1

Il faut alors calculer la valeur de tous les coefficients @, ; pour cela, on utilise la
méthode de Galerkine ou des résidus pondérés [II-11]. Sur I’exemple de la formulation en A,
il faut résoudre :
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el = = (I1.9)
- . - o A —

ol J est fonction deEdoncde A, (E = —-éi-—gradV).

On montre alors que résoudre (I1.9) équivaut a annuler le résidu :

R, = [a,rot (ot A)dQ~ [, T (A)dQ  pour i=1aN (IL10)
Q M Q

ou Q est le domaine d’étude, o; les fonctions de forme, et A s’exprime en fonction
de a; et o (IL.8).
On a ainsi remplacé une équation a une inconnue A, qui est une fonction des

—

coordonnées d’espace (X, y, z) (IL.9), par N équations & N inconnues réelles. La forme faible
de la formulations en T est présentée, a titre d’exemple, annexe 3.

I1.B IMPLANTATION DANS FLUX 3D

II.B.1 Introduction

Les développements informatiques de ce travail de thése ont tous été réalisés en
utilisant Flux3D, logiciel de calcul des champs par éléments finis développé conjointement
par le LEG et par CEDRAT. Flux3D permet les résolutions en deux dimensions, en trois
dimensions et en axisymétrique. Par ailleurs, c’est un logiciel de développement
particuliérement bien adapté a I’introduction de nouvelles fonctionnalités.

La plupart des développements a été réalisée en 2D ou en axisymétrique. D’une part,
parce que, étant donnée la difficulté numérique des problémes avec des supraconducteurs, il
semble judicieux de commencer par des problémes relativement simples, (entre autres
certaines formulations 2D permettent de n’avoir qu’une inconnue par nceuds). D’autre part,
parce que les systémes que nous souhaitions étudier et qui sont présentés chapitres IV et V
sont effectivement assez bien représentés par des géométries 2D ou axisymétriques. Enfin,
cela a déja permis de comprendre, au moins de fagon qualitative, un certain nombre de
phénomeénes (voir chapitre III).

Au niveau développement informatique, ce travail a consisté a implanter les
formulations présentées dans la suite de ce chapitre et a intégrer les lois de comportements
présentées chapitre I (loi B(H) linéaire (I.8), loi J(E) en puissance indépendante de B (IL.9)).
Ceci a été fait en essayant de profiter au maximum de ce qui existait déja dans Flux3D, et
notamment le solveur et I’interface graphique.

Dans les problémes avec des supraconducteurs, la non-linéarité de la loi J(E)
impliquant que les grandeurs ne sont jamais toutes sinusoidales, on ne peut pas utiliser de
méthodes basées sur les nombres complexes et simulant un régime permanent sinusoidal. Il
faut, dans notre cas, utiliser systématiquement des méthodes dites transitoires ou pas a pas
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dans le temps, ce qui entraine des temps de calcul importants, (de quelques minutes jusqu’a
plusieurs heures). A chaque pas de temps, nous avons utilisé la méthode de Newton-Raphson
comme méthode itérative de convergence. Nous 1’avons choisie car, bien que ne garantissant
pas la convergence, elle est plus rapide que d’autres méthodes d’itérations telles que point
fixe ou Gauss-Seidel.

Pour la plupart des calculs réalisés, une méthode de sous relaxation consistant a
multiplier I’incrément de solution par un nombre plus petit que 1 a été adoptée. On utilise un
algorithme dit de relaxation optimale [II-15] qui détermine la valeur de ce nombre pour
essayer de converger le mieux possible avec une bonne rapidité de convergence.

IL.B.2 Différentes formulations

Dans ce mémoire, trois formulations sont présentées ainsi que les raisons qui ont
motivé leurs développements. Seules sont présentées ici les équations A résoudre avant
I’application de la méthode de Galerkine.

II.B.2.a Formulation 2D en potentiel vecteur magnétique A

Cette formulation a été développée principalement parce que c’est la plus classique
et la plus utilisée en électromagnétisme et parce que, dans le cas de probléme 2D, on peut
faire en sorte de n’avoir qu’une seule inconnue par neeud (A,).

Pour appliquer cette méthode, on utilise une grandeur A2 partir de laquelle on peut
recalculer toutes les grandeurs électromagnétiques. C’est une variable de calcul définie tel
que :

B=rotA (I.11)

Ainsi, on vérifie automatiquement que divB =0.

On montre que, en deux dimensions, comme A est portée par Z et fonction de x et y
(;ﬁ = A(x,y)Z ), I’équation (I1.4), divE =0est toujours vérifiée.

Il faut donc résoudre :

-

i E=_98 (IL12)
ot
=] (L13)

Par substitution, on obtient :

m:_ai@za):g;(ﬁai]
* ‘ (IL14)

=>E‘=—a—A—gradV
ot

avec V potentiel scalaire électrique.
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Résoudre les équations de Maxwell avec les lois de comportements équivaut donc a
résoudre :

rot H - J =0 (IL15)
avecH=H(B) = uoﬁ =L, rot A
I1=JE)

= j(—%\— gradVJ

Pour les géométries 2D cartésiennes et symétriques, on montre que gradV est une

constante sur une surface de conducteur et donc rajoute seulement une inconnue par
conducteur.

Les essais réalisés sur la formulation en potentiel vecteur A ont montré que celle-ci
peut devenir numériquement instable surtout lorsque 1’on prend des valeurs de N trop
importantes (N supérieur a 20). Pour éviter les problémes d’oscillations numériques diis en
grande partie au calcul de la dérivée de A par rapport au temps, et améliorer ainsi la
convergence, une formulation en aZ&/at a été développée.

IL.B.2.b Formulation 2D en BR/ ot (dérivée du potentiel vecteur magnétique)

De méme que pour la formulation en A , résoudre les équations de Maxwell équivaut
a résoudre : ot H—J=0 avec H et J fonction uniquement de E.

Cependant, pour des raisons dues 2 la programmation et afin d’éviter un calcul
d’intégrale par rapport au temps (B = [rotE.dt), on préférera résoudre :

%(Eﬁ-}):ﬁ I 16)
ce qui est équivalent a résoudre 1’équation non dérivée :

%(HI:I—TLﬁ@HFI—f:Coﬁ C est une constante par rapport au

temps; or, at=0, H et J sont nuls, par conséquent C = 0.
Il faut donc résoudre :

2 ot -J)0 e E[%J-%:ﬁ (IL17)
oH B — - - A —
aveca=u{,-a—t-=—p.0 rot (E)ouE=—-§~—gradV
A _AE)
ot ot

La formulation en OA/ot est nettement plus stable que la formulation en A et
converge dans la majeure partie des cas.
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ILB.2.c Formulation en potentiel vecteur courant T et potentiel scalaire
magnétique ©

Cette formulation a été essayée dans le but de tester sa convergence et de la comparer
a celle des formulations précédentes. Elle posséde a priori deux avantages :

- elle s’écrit de facon quasi identique en 2D et en 3D, donc sera, si elle converge
bien, tout indiquée pour le passage en 3D.

- elle utilise une loi de la forme E(J) et non pas J(E), ce qui devrait améliorer la
convergence.

Ce dernier avantage peut se comprendre sur un exemple unidimensionnel simple de
recherche de zéro sur une loi de forme J(E)-cste ou E(J)-cste (Figure II-1), méme si, bien
évidemment, ceci est trés loin de ce qui se passe réellement d’un point de vue numérique dans
un logiciel d’ éléments finis.

Sachant que cette méthode prend en compte la dérivée pour le calcul de I’incrément
de solution, on peut se rendre compte (Figure II-1) que, a partir d’une condition initiale, on
converge dans tous les cas avec la loi E(J), alors qu’avec la loi J(E) on aura beaucoup de mal
a atteindre le point ot la courbe coupe 1’axe horizontal.

: 7
Cl. 2¢me jter
E(J)-cste=0
3eme jrer
1% iter J(E)-cste=0
2¢me jter
> ] > E
"-'-;““ iter

1°% jter

Figure II-1 : Convergence d’une loi J(E) ou E(J).

Pour appliquer cette méthode, on utilise deux variables, le potentiel vecteur
courant T et le potentiel scalaire magnétique @, définies telles que
rotT =7

o (I1.18)
dou H=T-grad ®
Il faut alors vérifier :
— - 9B
tE=——
" ot (IL19)
divB=0
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Donc, comme B= !-101-"1 :

div (o (T - grad @) =0 (I1.20)
EEE%% (F-grad ®)) =0 @21

Remarque : Les équations (I1.20) et (IL.21) ou E est fonction de ;a'fn’assurent pas
I’unicité de Tet de @ ; en effet, toute variable de la forme T + ggciqa est également solution
de ces équations. La non-unicité de la solution posant des problémes de convergence, nous
avons, pour y remédier, ajouté une condition de jauge (divT=0)a I’équation (IL.21).

Cette formulation a permis d’obtenir la convergence pratiquement dans tous les cas,
y compris pour N trés grand (par exemple 500) et pour des géométries non infinies. De plus,
comme c’est la méthode qui converge le mieux en 2D, elle est tout indiquée pour les
simulations 3D, sachant que la taille des matrices a résoudre sera peu augmentée. En effet, le
nombre d’inconnues par nceuds dans les régions conductrices passera de 3 a 4, et non pas de 1
a 4 comme en a;(/az ou en E. De plus, dans les régions non-conductrices, il y a en 2D
comme en 3D une seule inconnue par nceud (@ ).

IL.B.2.d Formulations pour imposer un courant total

Les trois formulations précédentes, telles qu’elles sont présentées, permettent
uniquement d’imposer un champ extérieur. Ceci, soit par conditions aux limites sur les
variables d’états (formulation en T® ), soit en imposant un courant source dans des régions
conductrices (formulations en A et a;&/ ot).

De facon a pouvoir imposer un courant total dans un supraconducteur et a obtenir la
répartition de ce courant, éventuellement en présence d’un champ magnétique extérieur, deux
méthodes ont été employées et testées. La premiére est une formulation en TT,® qui permet
« naturellement » d’imposer un courant par I'intermédiaire de T,. La deuxiéme est le
couplage avec les équations de circuits de la formulation en A, ce qui permet d’inclure le

conducteur dans un circuit électrique et donc d’imposer par exemple le courant.

ILB.2.d.i  Formulation en TT,®

Dans un premier temps, on impose une densité de courant uniforme J, dans le
conducteur arbitrairement égale 2 1 A/m?.
On calcule ensuite le potentiel vecteur courant T, qui en résulte en minimisant :

(7 —rar 7y f (1.22)

Ensuite, de fagon a imposer le courant total désiré, on multiplie ce potentiel par une
densité de courant Js correspondant au courant & imposer, divisé par la surface. On obtient
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ainsi une densité de courant source uniforme rot (J sTo) correspondant au courant total a
imposer.
Un terme « correctif » rot T est alors ajouté a cette densité de courant et le champ
magnétique est « corrigé » grace au potentiel scalaire électrique @ :
T =rot(T +J,Ty)
O ( o0 (I1.23)
H=T+J,T,-grad®
Pour conserver le bon courant total, on impose TAN=0 sur la frontire du
conducteur, de fagon a ce que la contribution de rot T au courant total soit nulle (f T.dl=0 ).
T et @ sont calculés de la méme fagon que dans la formulation T®, en résolvant :

div (o (T +J Ty — grad D)) = 0
.. 3 L (11.24)
rot E +=-(o (T +J,T, =~ grad #)) =0

IL.B.2.d.ii Couplage avec les équations de circuits de la formulation 2D en A

Cette méthode consiste a faire cohabiter les équations issues des éléments finis avec
les équations de circuits (lois des mailles et lois des nceuds). Il faudra donc résoudre en méme
temps les équations de Maxwell sur les surfaces maillées et les équations de circuit pour tous
ses éléments (y compris les éléments maillés). La méthode implantée dans Flux3D consiste a
exprimer la loi des nceuds, a chaque nceud du circuit, en fonction de y (¢ = I V.dt), le potentiel
scalaire €lectrique intégré dans le temps aux nceuds du circuit.

Pour un conducteur massif, on peut donc le considérer comme inséré entre deux

nceuds d’un circuit auxquels arrivent n courants provenant d’autres €léments (Figure II-2).

’ Surface maillée

Figure II-2 : Couplage d’un supraconducteur avec un circuit.
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Si on regarde les équations qu’il faut résoudre au niveau du conducteur :
Par les éléments finis :

rot H - J =0 (I1.25)
Par les équations de circuits :
Aunceud 1 : ZIln -1 =EII.1 —If.ﬁ?.d().=0 (11.26)
i=1 i=1 Q
n n ——
Auncud2: Y 1, +I, = Y1, +[IN.4Q =0 (11.27)
i=1 i=1 Q

avecH = I_:I(ﬁ) =g ;EEA
1=1@E)
& Jh —
=J(-——gradV
(at g )

+ 0A 9 ¥, -y o
=7 -Z2-Z 2" 1K |en2D
{at . L e

11 faut bien évidemment également résoudre les lois des nceuds dans le reste du circuit.

VALIDATION ET COMPARAISON DE CES MODELES SUR QUELQUES EXEMPLES
SIMPLES

Comme nous I’avons vu précédemment, la loi J(E) permet pour N = 1 et N grand (N

supérieur a 100), de valider les formulations numériques. Un grand nombre de test a été

réalisé pour valider les formulations précédentes. Dans tous les cas, les résultats numériques

ont été en excellent accord avec les calculs analytiques.

II.C.1

Deux exemples, un en 2D et un en axisymétrique sont présentés ci-apres.

Plan infini Bean :

Le premier exemple de validation est donné en 2D, avec un plan infini d’épaisseur e

soumis a un champ magnétique extérieur paralléle aux coOtés de ce plan (Figure II-3).

L’amplitude de ce champ magnétique est égale a deux fois le champ de pénétration.

H, = Jce/2 = 23400 A/m. On compare les résultats obtenus en simulation pour N = 500 avec

les résultats analytiques obtenus avec le modéle de Bean.
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B, (T)=noH, e
H,=46800sin 21500 (06 B s
d / [=20ms
J.=19.5 A/mm? T / N\
a Ec=1p.Wcm 0.03 / =P8 ms
N=500 x V4 \
/ t=29.5 ms
<+ 0
e=2.4 mm 0.02 0.025 0.03 temps (s)

Figure II-3 : plan infini soumis a un champ extérieur sinusoidal.

Une comparaison entre les répartitions de J et B a I’intérieur de ce plan, pour les
instants pointés (Figure II-3), est présentée Figure II-4 et Figure II-5, en régime permanent,
avant pénétration compléte pour J et pour B. Dans tous les.cas, on voit que les résultats de
simulation sont trés proches des calculs analytiques. On observe cependant une trés petite
différence, notamment au niveau de J ou les « fronts de pénétration » ne sont pas totalement
raides. Ceci est dii au maillage, la densité de courant passant de J. & —J. sur I’épaisseur d’une
maille. La trés forte non linéarité de la loi J(E) nécessite que les régions avec des
supraconducteurs soient maillées trés finement. Typiquement, la discrétisation peut étre de 10

a 100 mailles par millimétre.

J (107 A/mm?) Simulation N=500 J (107 A/mm?) Modeéle de Bean
2 2 i 1
= 25 ms
=== 26 ms
1 s 25T 1 == 28 ms
===26ms | i | | q| | q|] e + 29.5 ms
==+ 28 ms
g} | s 29.5 ms 0
-1 -1
2 -2
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
X en mm X en mm

Figure II-4 : Répartition de J avant pénétration compléte
simulation et modéle de Bean.
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B (T) Simulation N=500 B (T) Modéle de Bean
0.07 I I 0.07 : :
- 25ms = 25ms
0.06 H === 26 ms <= 006 H === 26ms =
w== 28 ms / === 28 ms /
005 H — 29.5ms /_,,-'f:..__.‘ 0.05 H — 29.5ms /’4:_‘:_‘
o "h.‘
"~ Newie
0‘04 /{/ - 0‘04 /’/- h‘*h.
0.03 ——1——|= - 0.03 S
0.02 [ 0.02 e
0.01 1 o0t =
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2
X en mm
X en mm

Figure II-5 : Répartition de B avants pénétration compléte,

simulation et modéle de Bean.

II.C.2 Cylindre creux infini avec N = 1 (conducteur résistif)

Cet exemple est axisymétrique. On modélise un cylindre creux infiniment haut
parcouru par une densité de courant sinusoidale (Figure II-6). On compare les résultats de
simulation pour N = 1 (cas linéaire), et les résultats analytiques obtenus avec les fonctions de
Bessel.

% l_\ T =T nax-sin(27z50t)

avecJ pay = 20.10°
L R; =10mm
! &® R, =15mm

o3[ ©F
2:
-
I
I
i
e}
g

Figure II-6 : Cylindre creux infiniment haut parcouru
par une densité de courant.

Comme pour le cas 2D, on voit que les résultats sont trés proches. On remarque
quand méme que la courbe de J obtenue en simulation est a dérivée premiére discontinue.
Ceci, du fait que, dans cette formulation, J est une variable dérivée de la variable d’état

(J =rotT) et qu’on ne garantit pas la continuité de la dérivée de cette variable.
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H (10* A/m) J (107 A/mm?)
10 6
| B ]
--== théorie 5 --— théorie

8 \ —— simulation | —— simulation

4 —
N _,, N\

0 e \\\\"
b

-2 -1
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015
renm renm

Figure II-7 : Répartition de J et H pour J .

théorie, et simulation (conducteur résistif).

II.C.3 Performances et éléments de comparaisons de ces formulations

Seuls les éléments du premier ordre ont été utilisés, ceci parce que les éléments du
second ordre aménent des problémes importants d’inversion de matrice et également de
convergence. De plus, la finesse du maillage permet souvent d’avoir d’excellents résultats
avec des éléments du premier ordre.

Du fait de leur bonne convergence, les formulations en T® et en aﬁ/at ont été les
plus utilisées. La formulation en A n’a été utilisée que dans sa « version » couplée avec les
équations de circuit (modéle multi-filaments, chapitre IV).

Une comparaison en termes de temps de calcul, de nombre moyen d’itérations par
pas de temps et de facteur moyen de relaxation (valeur par laquelle est multiplié 1’incrément
de solution a chaque itération de Newton Raphson) est donnée dans le Tableau II-1 pour

-

I’exemple des Figure II-8 et II-9 (ruban supraconducteur soumis a un champ extérieur

LY

paralléle A son petit coté). La formulation en A ayant été trés peu utilisé, seules sont
comparées ici les formulations en aﬁ/ ot et T®, sur un exemple en champ extérieur.

H_ = H_sin (2n50t)
I = 10.103%sin (21501) Paramétres de simulations :
- 1000 (50x20) éléments rectangulaires

05 mm Ft——J }T J.=40 A/mm?>  du 1* ordre

» - pas de temps : 0.5 ms
8E=1pViem i ¢e de Ia simulation : trois périodes

N=13 (60 ms)

Figure II-8 : Ruban supraconducteur soumis a un champ extérieur.
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Figure II-9 : Maillage utilisé.

Formulation dA/ot- Td
Temps de calcul 100 min 80 min

Nombre moyen d’itérations
avec Newton Raphson
Facteur moyen de relaxation

25 10

5.107 1

Tableau II-1 : Comparaison entre formulations en 0 ;{/ ot et f

Les calculs ont été fait sur station Hp Unix type j224. On remarque Tableau II-1 que
les temps de calcul sont a peu prés égaux ; en effet, bien que la formulation en aﬁ/at ne
comporte qu'une inconnue par nceud au lieu de trois enT®, elle nécessite un nombre
d’itérations plus grand a chaque pas de temps et le calcul d’un facteur optimal de relaxation.
La taille plus grande des matrices de la formulation en T® est donc compensée par sa
meilleure convergence.

Le tableau qui suit présente un récapitulatif des avantages et des inconvénients des
différentes formulations en 2D.

Formulations A A /ot T®
Nombre d’inconnues par 1 1 3
nceud en 2D
Convergence - + ++
Fac1lité dq couplag'c avec -+ i +-
les équations de circuit
Passage en 3D - > ++

Tableau II-2 : Récapitulatif des comparaisons entre formulations.

La formulation en A est celle qui rencontre les plus grosses difficultés de
convergence mais elle a pour avantage d’avoir, dans notre cas, été couplée avec les équations
de circuit. Les formulations en dA/dt et T® ont des performances quasi identiques. La
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formulation en T® converge cependant un peu mieux et semble tout indiquée pour le
passage en 3D. De plus, grice 2 sa « version » TT,®, elle permet d’imposer facilement un
courant, auquel on peut éventuellement superposer un champ magnétique extérieur.

II.D CONCLUSION

Ces méthodes de calcul ont été développées, entre autre, pour répondre aux besoins
de I’équipe cryoélectrotechnique commune au LEG et au CRTBT, et en fonction des
dispositifs que nous souhaitions étudier. Néanmoins, nous avons maintenant a notre
disposition des outils de calcul permettant de simuler une grande partie des problémes que
nous pouvons rencontrer avec des supraconducteurs. Cependant, il reste a ajouter, a ce qui
existe déja, la dépendance de B de la loi J(E) et, & plus long terme, 2 introduire le mouvement,
de fagon a pouvoir simuler les phénoménes de Iévitation et a coupler le probléme aux
équations de la thermique pour pouvoir modéliser les limiteurs de courant. II faut également
remarquer que les possibilités de simulations en 3D de la formulation en T ont pour I’instant
été trés peu utilisées.

Ces outils ont déja été employés, aussi bien pour des études quantitatives (chapitre
III), que pour des études qualitatives (chapitre IV et V).

Les études quantitatives ont permis de mieux comprendre les phénoménes physiques
qui se produisent dans les supraconducteurs et de discuter la validité des modeles utilisant le
modele de Bean. Les études qualitatives ont permis de valider les méthodes numériques, au
sens que la loi J(E), méme indépendante de B, modélise bien les supraconducteurs. Elles ont
également permis de mieux comprendre la méthode électrique de mesure de pertes. En outre,
elles ont montré que le modeéle homogeéne d’un conducteur multi-filaments est valable.

Les outils que 1’on posseéde peuvent donc étre utilisés pour aider a la conception des
dispositifs électrotechniques, notamment en ce qui concerne les pertes AC. Cependant, la
difficult¢ numérique des problémes, tant au niveau du temps de calcul qu’au niveau de la
convergence, ne permet pas, pour l'instant, d’envisager la simulation compléte d’un

transformateur ou d’un moteur supraconducteur.
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Chapitre 111

Quelques études qualitatives

en champ extérieur

III.A INTRODUCTION

Ce chapitre présente quelques études qualitatives, principalement en ce qui concerne
I'influence de différents paramétres sur les pertes AC en champ extérieur (paragraphe III.C).
Il présente également quelques exemples de répartition des grandeurs €lectromagnétiques.

Le but de ces études est de se faire une idée plus précise des phénomeénes physiques
dans les dispositifs supraconducteurs, et surtout d’essayer de comprendre et de quantifier
'influence de différents paramétres notamment sur les pertes. Ceci principalement pour
permettre de valider ou d’infirmer les modéles analytiques, en champ extérieur, utilisant le

modele de Bean sur des géométries simples.

II1.B REPARTITION DES GRANDEURS ELECTROMAGNETIQUES DANS UN PLAN INFINI

Cette étude permet de se faire une idée un peu plus précise de I’influence de N sur la
répartition des grandeurs électromagnétiques, si celui-ci est différent de 1 (cas linéaire) et de
'infini (modéle de Bean), ceci dans le cas d’un plan infini soumis & un champ extérieur
variable (Figure III-1). Dans cet exemple, I’amplitude du champ extérieur est égale a deux
fois le champ de pénétration Hy, (H, = valeur du champ extérieur pour laquelle lors de la
premiére montée le courant atteint le centre du plan, Hy = Jce/2). Les courbes qui suivent
présentent les répartitions de J, E et B a différents instants et pour différents N dans un plan

infini.
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Be (T)=p'0He
] H,=46800sin (2150) oos £725 ms AN
1.=19.5 A/mm?
aE=1uV/iem % 0
— -0.05
e=2.4 mm
\?L/= 15 m§
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 temps (s)
Figure IlIl-1 : Plan infini soumis a un champ extérieur.
8 2 )
7 (108 A/mm?) 7215 ms J (108 A/mm?) 7418 ms
| E =0
2 v N=l 5 3 v N=l
aimie N= v mmee N=2
2l | sesees N=5 ;Y 9 f] wmmeres =5
-—=. N=20 >, m—-s N=20
—— N=500 ¥ — N=500
1 v
1) e o — S
v!’
=1 -1
0 0.5 1 0 0.5 1
X en mm X en mm
8 2 8 2
11(10 A/mm?) 7220 ms 11(10 /) J 225 ms
--—l‘-f%
snnnnnnpyn AT b, '~ 1% ———
0 ‘ﬁw’." -.. = 0 - M
L U e Tovares S iy e L
-n.-l..a.:\: ngval .l"llll..l.ll'.ﬁ:---..%. Tl
v 1 N, .‘."'ﬁ v%
-1 [ | i -1 | v N:l = ?"‘“--
e N=2 v i
....... N= v === N=2 =
-2 — ws NEBD - B el =5 ‘;:?
— N=500 \ e %
it — N=500 %
S | 3 Z
%
0 0.5 1 0 0.5 1
X en mm X en mm
Figure III-2 : Répartition de J dans un plan infini soumis & un champ extérieur
pour différents N et a différents instants.
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E (mV/m) Eal15ms E (mV/m) E 2418 ms
25 0! Z CILH
| | ¢ N=1
20
wsmin N=2 -5
....... =5
5 M eees N=20 .10
it —— N=500
-15
5 — agnyun® TR
. o-"'.."“.- - '20
0 0.5 1
X en mm
E (m V/m) Ea20ms E (mV/m) Ea25ms

0 0.5 1 0 0.5 1
X en mm X en mm

Figure Il1-3 : Répartition de E dans un plan infini soumis a un champ extérieur
pour différents N et a différents instants.
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B (T) B2a15ms B (T) B 218 ms
0 pemammm
.‘n\. \KE
b Y
0\. %7
0.02 frermmr— 5 %

006 |7 N=5 e X
— N=500 ﬁa[ — N=500
0 05 1 0 05 1
X en mm . X €n mm
B (T) B 220 ms B (T) B 225 ms

Figure III-4 : Répartition de B dans un plan infini soumis a un champ extérieur

pour différents N et a différents instants.

Sur les courbes précédentes, Figure III-2, Figure III-3, Figure III-4, on retrouve pour
N = 500 le modele de Bean (J=J_, E est une droite de pente dB,/dt...) et, comme
Hn = 2H,, lorsque le champ extérieur passe par 0, on atteint, pour le modele de Bean
(N = 500), la pénétration compléte ; donc le courant n’évolue plus tant que H ne varie pas a
nouveau dans I’autre sens. Pour N = 1, on retrouve I’effet de peau classique dans un
conducteur de conductance 6 =17, /Ec =1.95x10" m™1.Q7", et avec une épaisseur de peau
8 =./2/opom =0.16 mm.
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Entre ces deux valeurs, le plan infini a un comportement « intermédiaire » que 1’on
ne peut déterminer que par simulation numérique. Cependant, il faut remarquer que, pour
N = 20, on est déja trés proche du modele de Bean. En pratique, les supraconducteurs dont le
N sera au moins de 15 auront donc a priori un comportement bien représenté par ce modeéle.

Il faut remarquer que pour N = 500 et H=+H_, on devrait avoir E = 0
(dB./dt=0), or E n’est pas tout a fait nul ; ceci provient du fait que numériquement la
dérivée de B n’est pas réellement nulle puisque calculée par 1/At(B, —B,_;).

Il peut arriver, a certains instants (proches des valeurs ou H est maximal), que le
champ €lectrique soit maximal pour des valeurs de N différentes de 1 ou 500 (ici proche de
5) ; ceci peut en partie expliquer pourquoi les pertes moyennes en fonction de N peuvent
parfois passer par un maximum (voir paragraphe III.C.2 Figure III-8 et III.C.3 Figure III-9).

I1.C PERTES FONCTION DE DIFFERENTS PARAMETRES EN CHAMP EXTERIEUR

II1.C.1 Introduction

Pour toutes les études qui suivent, le courant et le champ électrique sont colinéaires
et perpendiculaires au plan d’étude. On peut donc calculer les pertes actives instantanées pour

une longueur I de conducteur par la formule :
Q

ou Q est la section du conducteur.
Les pertes actives instantanées par unité de longueur sont calculées par :

P = ”EJ dQ (I1.2)
Q
Les pertes actives volumiques instantanées sont alors déterminées par :
1
Dol = agE.J dQ (II1.3)

Les pertes actives moyennes en AC sont ensuite calculées en intégrant ces formules
sur une période, P=<p>, P, =<p; >, P,;; =< P, >-

Les parametres (taille, J., N etc ...), utilisés dans les études qui suivent ont €té
choisis proches de ceux de nos échantillons. Méme si I’on peur tirer des conclusions de ces
études, il est difficile de définir des généralités, ce qui nécessiterait des études plus
approfondies sur un nombre important de problémes avec des paramétres différents.

III.C.2  Influence de la hauteur du conducteur pour différents N

Deux études ont ét€ menées pour essayer de comprendre ’influence de la hauteur sur
les pertes volumiques, afin de se faire une idée sur la validité du modéle classique du plan
infini. Pour cela, on a étudié, dans un premier temps, ’'influence du rapport hauteur sur
épaisseur sur les pertes volumiques dans un ruban supraconducteur soumis a un champ
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extérieur sinusoidal d’amplitude une ou deux fois le champ de pénétration H,, (Figure III-5).
Dans un deuxiéme temps, une étude en fonction de la valeur de N a permis de déterminer les
pertes dans un ruban supraconducteur et dans un plan infini, ceci pour un champ extérieur trés
supérieur a Hy, Hp, = 22H,, (Figure III-9).

III.C.2.a Influence du rapport hauteur sur épaisseur

e =0.254 mm
e H =Hpsin(2750t) avec Hy, =1ou2H,
+“—>
H, T — e
J. =50 A/mm? 2 1uV/em
N=15

Pertes pour H,=H,

Pertes volumiques (W/m?)

som S - - N=S
“\ === N=I5
‘_‘\_ sEsssEmn N:lOO
4000 7% L = Bean plan infini
e, -‘.-.-"-.._
3000 [ e =
2000
1000
0

0 2 4 6 8 10 h/e

Figure III-5 : Pertes en fonction du rapport hauteur sur épaisseur pour H,=H,.

Pertes pour H_=2
Pertes volumiques (W/m?) ¥ m=2t,

10000 5

.,
',
S

b "—--.._-_

8000 i

6000

==== N=15
4 == Bean plan infini

2000

0
0 2 4 6 8 10 h/e

Figure III-6 : Pertes en fonction du rapport hauteur sur épaisseur pour H,=2H,

Sur les deux exemples Figure III-5 et Figure III-6, on voit que plus le conducteur est
haut, plus les pertes volumiques sont faibles, ceci quel que soit N. L’influence d’'un N non
infini est d’ailleurs peu sensible.
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Pour Hy, = Hp (Figure III-5), on remarque également que pour N = 100, lorsque le
rapport h/e augmente, on tend vers les pertes calculées avec le modéle de Bean pour un plan
infini :

on.!' = %ﬂof—fcz '62

3 (I11.4)
=1690 W/m” pour H,, <H,

Pour Hy, = 2H, (Figure III-6), on remarque que les pertes volumiques sont moins
sensibles a I’influence de la hauteur, ce qui vient du fait que, dés que 1’on atteint le champ de
pénétration, la répartition du courant est la méme quelle que soit la hauteur du conducteur
(Figure 111-7) :

H~<H15 H>Hp

h/e=0.5

-

h/e=5

-55 0 55

Figure IlI-7 : Répartition de J en pénétration compléte ou incompléte.
Dans ce cas, les pertes volumiques calculées avec le modeéle de Bean sont de :
P, =4.f.u, [— 1Jle*+J eH, ] s
=6780 W /m> pour H_ >H, =)

~ Cependant, la Figure III-6 ne présente que les valeurs pour N = 15 donc, méme pour
un rapport h/e trés grand, la courbe resterait un peu supérieure a cette valeur.
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II.C.2.b Influence de N

y y
H_=500.10%sin (2750t) A H,=500.10%sin (27501)
X b=0.16 mm ¢| _‘! P x
«—> .
A e=2.4 mm
1 =19.5 A/mm? J =19.5 A/mm?

Pertes volumiques (10 W/m?3)

60 | [
? ===~ plan infini
50 \ —— ruban
40 \
30 \
20
f
.'\l e
10/% l —
0 6 r.

0 10 20 30 40 50 N
Figure I11-8 : Pertes en fonction de N pour un plan infini ou un ruban.

Sur cet exemple, on voit que, pour N>5, les pertes volumiques sont exactement les
mémes dans un plan infini et dans un ruban ; ceci se comprend car, comme Hp>>H,, les
répartitions de courant sont identiques la majeure partie du temps (voir paragraphe précédent
Figure III-7). Par contre, pour N<5, il n’y a plus pénétration compléte (voir répartitions sur
I’exemple du paragraphe III.B) ; les répartitions de courants deviennent donc différente et on
peut ainsi comprendre les différences au niveau des pertes.

Dans les deux cas, plan infini et ruban, lorsque N tend vers I'infini on retrouve les
pertes calculées par le modele de Bean (IIL.5), soit 1,5.10° W/m® et, pour un plan infini avec
N = 1, les pertes calculées avec le modele classique de 1’effet de peau, soit 3,3.10° W/m®

(IIL.6).

o
Mo

Ces pertes passent par un maximum (autour de N = 3 sur cet exemple) ; cependant, il

2 -—£,
Pyo = PH—g(l -e Z ) avec & = poure >>§ (I1L6)
[

est possible que sur d’autres exemples elles ne présentent pas ce maximum notamment dans
des cas ou, pour N = 1, I’épaisseur du conducteur serait proche ou plus faible que 1’épaisseur
de peau.
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Il faut également remarquer que, pour un ruban, les pertes augmentent lorsque N
diminue. Un N grand est donc important pour avoir un supraconducteur ayant le moins de
pertes possible ; ceci se traduit par un supraconducteur possédant une transition trés « nette »
entre I’état supraconducteur et 1’état résistif.

III.C.2.c Conclusion sur la validité du modéle de Bean appliqué a un plan infini

Ces deux exemples montrent que, en champ extérieur, pour des valeurs de N
classiques dans les HTC (entre 10 et 20), et pour des champs magnétiques d’amplitude
supérieure a Hp, le modéle de Bean donne une trés bonne indication de la valeur des pertes
(maximum 40% d’erreur sur les exemples précédents), ceci méme si le rapport hauteur sur
épaisseur est faible. Ces conditions sont pratiquement toujours présentes dans les dispositifs
supraconducteurs. Cependant, pour des N faibles et/ou des champs magnétiques d’amplitude
€gale ou inférieure a Hy, ce modele n’est plus du tout valable et peut amener des erreurs de
plusieurs centaines de % ; le modéle numérique est alors indispensable.

II1.C.3 Effet de la forme du champ extérieur

Les dispositifs supraconducteurs peuvent étre alimentés par des convertisseurs
électroniques ; ceux-ci délivrent en général une tension qui n’est pas purement sinusoidale.
C’est le cas pour les futurs transformateurs destinés a la traction ferroviaire qui alimenteront
des convertisseurs pour la commande de machines synchrones. Dans ce cas, la forme du
courant au secondaire du transformateur est assez bien représentée par une sinusoide a
laquelle on superpose un triangle de fréquence plus élevé et d’amplitude plus faible. C’est
pourquoi nous avons étudié I’influence de la forme de H, sachant que, dans une bobine,
chaque spire est soumise au champ magnétique des autres et est donc plus dans un régime de
champ extérieur que dans un régime de champ propre.

III.C.3.a Influence sur la valeur moyenne des pertes

Les pertes moyennes en fonction de N, dans un plan infini, identique a celui du
paragraphe précédent, soumis a un champ extérieur sinusoidal puis triangulaire de la méme
amplitude 46,8.10° A/m et 50 Hz, sont présentées (Figure III-9) ainsi que les pertes si on
superpose un triangle d’une amplitude dix fois plus petite et de fréquence 700 Hz. Dans cet
exemple, ’amplitude du champ extérieur est égale 2 deux fois le champ de pénétration
Hp = 2Hp= 2x23400 A/m.
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Figure III-9 : Effet de la forme du champ extérieur sur les pertes.

On remarque que, quand N augmente, les pertes tendent vers celles calculées
analytiquement avec le modele de Bean équation (IIL.5) :

Cette formule montre qu’avec ce modele, les pertes ne dépendent que de la valeur
maximale du champ extérieur et pas de sa forme. On trouve donc pour une amplitude de
46,8.10° A/m (sinus ou triangle), 96 kW/m’ et pour 51.10° A/m (sinus plus triangle),
110 kW/m’.

Par contre, on voit que pour N inférieur a 50, les pertes dépendent de la forme d’onde
et sont plus faibles pour un triangle que pour un sinus. On voit également que, si on superpose
un triangle, on crée bien évidemment des pertes supplémentaires, principalement pour des N
supérieurs 2 5. Cependant, dans ce cas, le modéle de Bean donne une trés bonne
approximation de la valeur des pertes et ceci quelle que soit la forme d’onde.

Il faut également noter que, avec un plan infini, les pertes peuvent étre plus faibles
pour N = 1 (formule (IIL6), pyoi=31.5 kW/m?) que pour N élevé.
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III.C.3.b Influence sur les pertes instantanées

Pertes instantanées (W/m)

__ Pertes champ
0.02 extérieur triangulaire

0.01
0
Pertes champ ."'""'--h._‘ _,..--""".
extérieur sinusoidal St
0.02 : SN f

N /N

0 .
o H=H, 0.005 0.01™._ 0.015 0,02 temps (s)

......
.......
B

0@ Triangle

I' + sinus r [
0.025

0 0.005 0.01 0.015 0.02 temps (s)
Figure III-10 : Formes des pertes instantanées pour N=500.

Les pertes instantanées pour N = 500 sont représentées Figure III-10 pour les trois
formes de champ différentes. On remarque que pour un triangle, une fois la pénétration
compléte atteinte, les pertes sont constantes, ce qui est normal puisqu’alors, elles ne
dépendent plus que de la dérivée du champ extérieur (J reste constant car pénétration
compléte, et E est une droite de pente dB, /dt).

On voit également que, lorsque 1’on superpose un triangle a un sinus, les pertes ont
une forme assez hachée. Cette forme se comprend assez bien lorsque I’on regarde la
répartition de E et J pour deux instants différents, suivant que H augmente ou diminue
(Figure III-11). En effet, lorsque H diminue (entre t; et t,), il se crée une « bande » de courant
de densité J. sur le bord du conducteur ; le champ €lectrique (tout comme dans I’exemple du
chapitre I), est alors nul partout sauf sur cette bande ; de méme, entre t; et t3, il se crée une
«bande » de courant de densité -J.. Par contre, en t4, on repasse soudainement dans une
configuration identique a celle de t; ot il y a beaucoup plus de pertes.
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BestigH,
| L
0.05 [lnM'\. ( [’\M:l :'\*—--..._’
° /
-0.05 W W
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 temps (s)
JetBat, JetEat,
JC I ] JC
S TS P _; ''''' e
J T | T |
H, i :
s P I e —
B H .
| I
“ a < a
JetEat, JetEat,
JC JC _I_
_J | =% -_.I '''''''''''' P
: -y %
E : Ef— :
< <
a a

Figure III-11 : Répartition de J et E a différents instants.

On s’apercoit donc que, méme si la forme d’onde a une grande influence sur la forme
des pertes en fonction du temps, celle-ci influe assez peu sur la valeur moyenne de ces pertes.
L’effet d’un convertisseur placé en aval d’un transformateur supraconducteur ne devrait donc
pas étre trop sensible.

II1.C4 Effet orientation

Dans une bobine composée de conducteurs de section rectangulaire (Figure II-12),
le champ magnétique au centre de cette bobine est parallele aux grands cotés des conducteurs
mais ne I’est plus aux extrémités. Afin de connaitre I’influence de cette orientation sur les
pertes dans les spires situées aux extrémités, nous avons calculé les pertes dans un ruban
supraconducteur en fonction de I’angle entre le champ extérieur et le grand c6té de ce ruban.
Ceci, dans les cas oll I’amplitude du champ magnétique est trois fois plus faible que le champ
de pénétration pour 0 = 0°, il y a alors pénétration compléte pour 6 = 90° (Figure III-13), et

52



Chapitre III : Quelques études qualitatives en champ extérieur

deux fois plus grande que ce champ pour 6 = 0°, il y a alors pénétration compléte quel que

soit O (Figure I1I-14).
m __//M

SN \\\

Figure III-12 : Champ magnétique a l’extrémité d’une bobine.
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Figure III-13 : Pertes en fonction de I'angle entre
champ extérieur et conducteur s'il n'y a pas toujours pénétration compléte.
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Figure III-14 : Pertes en fonction de l'angle entre

champ extérieur et conducteur s'il y a toujours pénétration compléte.
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On peut voir que, dans les deux cas, les pertes dans les spires aux extrémités d’une
bobine (0 différent de 90°) sont plus importantes que celles dans les spires du centre et
peuvent €tre multipli€es dans un rapport dix. Des dispositifs pour guider le champ magnétique
le plus parallélement possible a 1’axe de la bobine peuvent alors €tre intéressants.

Nous avons également comparé le modéle numérique au modéle analytique
«classique » dans le cas o Hn = 2H, pour 6 = 0°. Ce modeéle consiste a ajouter les
contributions des pertes calculées avec le modeéle de Bean pour un plan infini, en ajoutant les
pertes dans les cas 6 = 0° et 6 = 90°, pondérées par cos0 et sin0 :

P = (Pertes // grand c6té).cosO + (Pertes // petit c6té).sind
P = u,. f.[b(%}fe’* +e2Jch)cost9+e(%Jfb3 +b%J H, )sin 0] i3

Ce modele donne des résultats assez satisfaisants lorsque O est proche de 90° mais
présente jusqu'a 100% d’erreur lorsque 6 est proche de 0°, ce qui est normal puisqu’on est
alors trés loin du modeéle de plan infini ; dans ce cas, H est paralléle au petit coté.

De plus, on ne peut pas appliquer de modéle théorique lorsqu’il n’y a pas pénétration
compléte quel que soit 0.

Si I’on veut connaitre les pertes quand Hy, est inférieur a H,, pour certaines valeurs de
0, ou si ’on veut une idée précise de leurs valeurs quand Hy, est toujours supérieur a Hy, il
faut avoir recours au modeéle numérique.

IIL.D CONCLUSION

Ce chapitre a permis de mettre en évidence le fait que, dans un certain nombre de
cas, le modele de Bean donne des résultats trés proches de ceux de simulation, et donc que
I’utilisation d’un outil numérique n’est alors pas indispensable. Parallélement, si le champ
extérieur maximal est inférieur 2 une ou deux fois le champ de pénétration, ou si le
conducteur a une épaisseur faible devant sa hauteur, ou si N est relativement faible (inférieur
a 10), les résultats donnés par le modéle de Bean sont relativement éloignés de ceux obtenus
par simulation. Dans tous ces cas, le recours a un modéle numérique est indispensable.
Cependant, le modéle numérique doit également étre confronté a 1’expérience. Ceci a été fait
chapitre IV dans le cas d’un ruban supraconducteur ; on est alors en champ propre, et chapitre
V dans le cas d’une bobine.
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Chapitre IV

Etude d’un fil OPIT de Bi-2223

en champ propre

IV.A INTRODUCTION

Ce chapitre présente une étude détaillée concernant un fil supraconducteur OPIT de
Bi-2223, alimenté par un courant sinusoidal. Cette étude a permis de valider
expérimentalement les modeéles numériques utilisés, notamment la bonne représentation des
pertes AC en champ propre grice a une loi J(E). Nous avons été confronté aux problémes de
la mesure €lectrique des pertes. Le calcul des pertes par les formules analytiques classiques
est présenté et discuté. Le probléme d’un modéle homogéne ou multi-filaments de ces
conducteurs a également été abordé.

Ces études ont ét€é menées a 50 Hz car c’est la fréquence la plus utilisée en
électrotechnique ; cependant, il n’y aurait aucune difficulté a faire des simulations a d’autres

fréquences.

IV.B METHODE ELECTRIQUE DE MESURE DE PERTES

IV.B.1 Problématique

Pour mesurer les pertes dans un ruban supraconducteur, nous avons utilis€ une
méthode dite électrique [IV-1]-[IV-2] qui consiste habituellement 2 mesurer le courant qui
traverse ce conducteur, la tension a ses bornes et le déphasage entre les deux. On obtient alors,
lorsque le courant et la tension sont sinusoidaux, les pertes moyennes par la formule
classique :

P =V, .1,;.cos(p) av.1)

Se posent cependant plusieurs problémes pour appliquer cette méthode :

- la tension a mesurer étant tres faible (quelques mV), il faut prendre beaucoup de
précautions pour ne pas avoir un signal trop bruité (fils blindés et éviter les «boucles de
flux » dans le circuit de mesure).

- il ne faut mesurer que la tension aux bornes du supraconducteur et non pas la
tension fournie par le générateur, de facon a ne pas prendre en compte les chutes de tension

dans les connexions, les soudures et les amenées de courants qui sont bien souvent
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supérieures a la tension aux bornes de 1’échantillon supraconducteur. Il faut donc mesurer la
tension par I'intermédiaire de prises de potentiels placées sur le conducteur (Figure IV-1).

Soudures

Figure IV-1 : Prises de potentiels sur un ruban supraconducteur.

- la tension est trés fortement inductive et le déphasage entre courant et tension est
trés proche de 90°. Si I’on détermine les pertes a 1’aide de la formule (IV.1), I’erreur commise
sur la mesure de I’angle entraine une trés forte imprécision sur la mesure de la puissance. De
plus, un wattmeétre donne également des mesures trés imprécises quand le déphasage est trop
important.

- la tension et le courant ne peuvent étre tous les deux sinusoidaux, compte tenu de la
non linéarité de la loi J(E). En général, nous avons considéré le courant sinusoidal et

I’expression des pertes est alors :
P =V e fondamentaty-L off .cos(q:) Iv.2)

il faut donc mesurer la valeur efficace du fondamental de la tension.
Nous verrons dans le paragraphe qui suit comment remédier a ces inconvénients.

IV.B.2  Principe et schéma de mesure

Pour remédier aux problémes précédents, on retranche a la tension aux bornes du
ruban une composante purement inductive grice a une mutuelle de compensation. Un pont
diviseur inductif permet ensuite d’ajuster I’amplitude de cette composante de sorte que la
tension totale soit pratiquement en phase avec le courant. Ensuite, comme le courant est
sinusoidal, une détection synchrone nous fournit les valeurs efficaces des composantes en
phase et en quadrature du fondamental de cette tension (Figure IV-2). Les formes des tensions
avant et aprés compensation sont données Figure IV-3 pour I’exemple traité a la fin de ce
chapitre (paragraphe IV.C), pour un courant d’amplitude L.

Remarque : Dans le cas d’un conducteur seul, une mutuelle de compensation n’est
pas forcément utile et une détection synchrone peut suffire pour mesurer avec une trés bonne
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précision la composante en phase. Ceci devient pratiquement impossible aux bornes d’une

bobine ou la tension est extrémement inductive.
f=50Hz
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N Supraconducteur Mutuelle
v UM
—— .
. )
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Figure IV-2 : Schéma de mesure des pertes.
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Figure IV-3 : Tension compensée ou non compensée aux bornes d’un ruban supraconducteur.

Les problémes diis aux déphasages et a une tension non sinusoidale ayant été résolus,
il restait quand méme a savoir ce que représentait exactement cette tension. En effet, si cela
est une €vidence qu’un voltmétre placé aux bornes d’un composant mesure la chute de tension
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dans ce composant, il ne faut pas oublier qu’il mesure aussi la dérivée du flux embrassé par la
boucle de mesure formée par les fils. Qui plus est, aux bornes d’un conducteur massif,
I’emplacement des prises de potentiel n’influe-t’il pas sur la tension mesurée ?

Ces deux problémes, emplacement des prises de potentiels et flux embrassé, sont
importants car si on ne mesure pas toujours la méme tension suivant la position des prises de
potentiels et la disposition des fils de mesure, on risque de ne pas mesurer toujours les mémes
pertes. Les problémes de mesure de tension aux bornes d’un conducteur ont déja été traités
par plusieurs auteurs ([IV-1] a [IV-6]) mais il nous est néanmoins apparu intéressant de
développer ce point dans ce chapitre.

Les exemples d’un conducteur de section circulaire puis d’un conducteur de section

rectangulaire sont traités ci-apres.

IV.B.3 Mesure de tension aux bornes d’un supraconducteur de section circulaire

Flux extérieur ¢, : surface embrassée
par A2, A3, A6, A7 ou B2, B3, B4, B5

Flux intérieur ¢, : surface embrassée
par B3, B4, B5, B6

B6 %

>
L]
e =.: .'::

B1

A7

Figure IV-4 : Emplacement des prises de potentiels
dans le cas d’un conducteur de section circulaire.

Sur cet exemple, on place deux voltmeétres dont les prises de potentiels sont situées
en B3, B4 et en A4, A5, et on dispose les fils de mesure de maniere qu’ils embrassent le
méme flux. Les fils en sortie des voltmeétres sont torsadés de telle sorte qu’ils n’embrassent
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aucun flux. Sachant qu’un voltmeétre mesure un gradient de potentiel a ses bornes [IV-3], on

montre que :
_ = 09,
vy = | —gradV.dl = E(R,t).L+—=% Iv.3)
Bl ot
A8 = _
V= j—gradV.dI=E(r,t).L+a£+aﬁ (IV.4)
Al ot ot
99

On montre alors que : E(r,t).L +~a—f" =E(R,t).L
Donc, dans ce cas on a bien :
vV, =Vp =E(R,t)+Laa£ (IV.5)
t

une démonstration détaillée est fournie annexe 1.

De plus, dans le cas d’un conducteur de section circulaire, le flux extérieur est en
phase avec le courant et sa dérivée est donc en quadrature. Quel que soit le flux extérieur
embrassé, les pertes mesurées seront donc les mémes bien que la tension soit différente. Dans
ce cas, on a intérét a coller les fils sur le conducteur de facon a limiter la composante
inductive et a éviter de mesurer un flux magnétique ne provenant pas du conducteur lui-

IV.B4 Mesure de tension aux bornes d’un supraconducteur de section rectangulaire

BS

1]

Hu‘::::
B'l

Figure IV-5 : Position des fils de mesure aux bornes d’un conducteur de section rectangulaire.
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Dans ce cas, on s’intéresse aux tensions mesurées par quatre voltmeétres dont les
prises de potentiels sont placées a la surface du conducteur, au milieu du grand ou du petit
coté. Les fils de mesure embrassent ou non un flux extérieur (Figure IV-5). Pour les mémes
raisons que précédemment, on montre que 1’emplacement des prises de potentiels n’a pas
d’importance et que 1’on mesure, dans tous les cas, le champ électrique a la surface du
conducteur, auquel s’ajoute ou non un flux extérieur [IV-4].

v =E(a,t).L (IV.6)
vg = E(b,t).L Iv.7m
v, = E(a,t).L+ —3%.3;,,44,45 (Iv.8)
g =E(b,t).L+—a¢Bz‘g:'B4'35 av.9)

On mesure donc quatre tensions différentes car le champ électrique a la surface d’un
conducteur rectangulaire n’est pas uniforme (Figure IV-6). Qui plus est, les composantes de
ces tensions en phase avec le courant n’ont a priori aucune raison d’étre les mémes, donc les
pertes calculées a partir de ces tensions sont a priori différentes ! De plus, avec un conducteur
de section rectangulaire, le champ magnétique autour de ce conducteur n’est pas parfaitement
en phase avec le courant (Figure IV-7), par conséquent le flux embrassé « transporte » une
partie des pertes.

La Figure IV-7 présente le champ magnétique, calculé par simulation, pour différents
endroits sur un conducteur ou sur des lignes perpendiculaires aux c6tés de ce conducteur
lorsque celui-ci est parcouru par un courant sinusoidal. On remarque que :

- dés que I’on s’éloigne un peu du conducteur (d’une distance €gale a environ une
fois son plus grand c6té), on retrouve un champ magnétique pratiquement parfaitement en
phase avec le courant, donc ne « transportant pas » de pertes.

- sur la ligne horizontale, le champ magnétique est en retard par rapport au courant et
au contraire en avance sur la ligne verticale. Ceci implique que, sur la ligne horizontale, si les
prises de potentiels embrassent un flux magnétique (voltmeétre A’), on mesurera une puissance
plus faible que si I’on colle les fils au conducteur (voltmétre A). Au contraire, sur la ligne
verticale, si les prises de potentiels embrassent un flux magnétique (voltmeétre B’), on
mesurera une puissance plus grande que si 1’on colle les fils au conducteur (voltmétre B).

Le Tableau IV-1 présente, pour I = I, les pertes mesurées aux points 1, 3, 6 et 8
(Figure IV-7) et calculées en simulation a partir de la valeur moyenne de p(t) = v(t).i(t) , avec
V(t) = e(t) gurface +9%ext /0t . Sur ce tableau, on voit que, d’un point de vue pratique comme d’un
point de vue numérique, la puissance mesurée a partir des voltmétres A et B est la méme et
que celle-ci est égale A la puissance calculée numériquement par [[[E.J.d%. Les légeres
différences sont dues, pour les points 1 et 6, au fait que, pour les mesures, les fils ne sont pas
parfaitement collés (ils devraient d’ailleurs étre enfoncés dans le conducteur), et pour les
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points 3 et 8 a I'imprécision du calcul numérique, notamment dans le calcul de la dérivée du
flux.

I E (mV/m) E a différents endroits
: 2
! | [—Es
! AN B
HB(0,3) - 1 N — 2B —
: f J,=39.5 A/mm? 7N '.’;
! N=16.8 E'._ ,:; \‘ :.“ :F'{
H7(0,1) é b ‘f-«._ ~ b :{
‘\'\E\ ,” K “‘-'\ IJ
[ H4 vy ; w7
= H2(2,0 S o bt
035mm¢ i) ) Ay m W N
— H1 H3(3,0) \,.x‘! \JJ
3.5 mm -2 -
0.005 0.015 0.025 0.035 temps (s)
Figure IV-6 : Répartition de E autour d’un conducteur de section rectangulaire
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Figure IV-7 : Répartition de H autour d’un conducteur de section rectangulaire.

Simulation Mesure
point 1 a7 59
point 3 4.6 4.8
point 6 0.7 2.3
point 8 3 4.8

.[H EJd%* =475mW

Tableau IV-1 : Valeur moyenne des pertes en mW pour I=I, suivant la position du voltmétre.

Conclusion : méme si, en théorie, dans le cas d’un conducteur de section
rectangulaire, il faut, pour mesurer la bonne puissance, placer le voltmétre a I’infini [IV-4]-
[IV-5], on voit que, dés que celui-ci est €loigné de 1 a 2 fois la largeur du ruban, on mesure
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les pertes avec une bonne précision [IV-5]-[IV-6]-[IV-2]. Ceci a été vérifi€ en pratique sur un

ruban supraconducteur (Figure IV-8). On n'a, de toute fagon, pas intérét a placer le voltmétre

plus loin car alors la tension mesurée devient encore plus inductive et I'imprécision sur la

mesure des pertes augmente.

Iv.C

IV.C.1

Prises de potentiels
sur le dessus, 3

Prises de potentiels

35mm 1.5mm 3 mm sur le c6té

Pertes (mW)
D 7
p."
4 :
= cOté collé / :
3 e coté LS mm| | J/ 7
—— coté3mm ||,
= dessus collé
I | == ae ==== dessus 1.5 mm
0 — Idelssus 3 mm
8 12 16 20 24 1(A)

Figure IV-8 : Pertes mesurées suivant I'emplacement des fils de prises de potentiel.

PERTES EN CHAMP PROPRE DANS UN CONDUCTEUR

Conducteur étudié et hypothése sur le couplage entre filaments

Cette partie présente I’étude d’un ruban supraconducteur OPIT de Bi-2223 (voir

chapitre I). La Figure IV-9 présente une section de ce conducteur ainsi que le modéle

numérique utilisé qui suppose que le conducteur est homogene ; la validité de cette hypothése
sera discutée au paragraphe IV.C.4.

| I=I4a1puV/cm=39.5 A
i J.=32.2 A/mm?

3.5 mm

Figure IV-9 : Section d'un conducteur OPIT de Bi-2223 et modéle homogéne.
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Chapitre IV : Etude d’un fil OPIT de Bi-2223 en champ propre

On peut supposer que le conducteur est homogeéne dans la mesure ou les filaments
sont, en champ propre, parfaitement couplés magnétiquement entre eux. N’étant pas disposés
comme dans un fil de Litz, ils se comportent a priori comme un seul gros filament.

IV.C.2  Répartition de J dans un ruban supraconducteur
Ce paragraphe présente la répartition du courant dans un quart du conducteur
présenté précédemment pour un courant sinusoidal d’amplitude L, lorsque le courant passe de
1. a +L.
1=39.5sin(27150t)

L& 1=395 A
40
=24 A
I=8 A
0
=11 A
40 \./=-39 5A

0.01 0.015 0.02  0.025 0.03 temps (s)

Pour un quart du conducteur

I=-395 A

I=-11A

I=8 A

=24 A

=395 A

J A/mm?

-40 -20 0 20 40

Figure IV-10 : Répartition de J dans un conducteur de section rectangulaire.

On voit sur la figure ci-dessus que, lorsque le courant total augmente, la densité de
courant évolue de -J; & +J; a partir de 1'extérieur du conducteur vers l'intérieur, le périmétre
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Chapitre IV : Etude d’un fil OPIT de Bi-2223 en champ propre

séparant -J. de +J ayant une forme a peu pres elliptique. On voit également l'effet d'un N non
infini : la densité de courant peut dépasser J. (32.2 A/mm?) 2 l'extérieur et étre inférieure 2
l'intérieur. Néanmoins, lorsque le courant est maximal ou minimal, on retrouve une densité de
courant uniforme et égale a J, pratiquement dans tout le conducteur, ce qui est normal puisque
l'amplitude du courant est égale a L.

IV.C.3  Comparaison entre mesure, simulation et formules classiques

IV.C.3.a Comparaison simulation mesure

La Figure IV-11 présente une comparaison entre les mesures et les résultats de
simulation pour I, <1,/ s/f , on voit que les courbes se superposent parfaitement. On peut
donc supposer que les méthodes de mesure et de simulation sont toutes deux valables ;
néanmoins, d’autres tests sur d’autres échantillons seraient nécessaires pour tirer une
conclusion définitive, d’autant que, compte tenu des erreurs sur les mesures, et des hypothéses
faites sur ’homogénéité du conducteur, les courbes devraient probablement ne plus étre
confondues.

Pertes (mW) pour 36 cm de conducteur

5 |
— simulation /
3
2
1 //
0
10 15 20 25 Lg (A)

Figure IV-11 : Pertes dans un supraconducteur opit Bi-2223.

Une comparaison avec les formules théoriques « classiques » a également été menée,
notamment avec le modéle de Norris paragraphe IV.C.3.b et avec le modele de « plan infini »
paragraphe IV.C.3.c.

IV.C.3.b Comparaison avec les formules de Norris

Le mode¢le de Norris [IV-7] détermine analytiquement la répartition du courant, entre
autres pour des conducteurs de section rectangulaire ou elliptique, tout en se basant sur le
modele de Bean (J=+J_ =x*cte):



Chapitre IV : Etude d’un fil OPIT de Bi-2223 en champ propre

Section rectangulaire :

2
P, = -—-——“"ff [A-F)In(1- F)+(1+ F)In(1+ F) - F?] (Iv.10)
Section elliptique :
Mo f12 F
P, =T[(1—F)ln(1—F)+(2—F)E] (IV.11)

avec F=1_, /I, ot I est la valeur maximale du courant de transport et L. le courant
critique (surface multipli€e par la densité de courant critique).

Pertes (mW) pour 36 cm de conducteur

5 Ll
; — simulation N=16.8 }{i
=+=. Norris rectangle 57
------ Norris ellipse fF i
3 =-== simulation N=100 y i

25 Lg(A)

Figure IV-12 : Comparaison du modéle numérique avec les formules de Norris.

On remarque, Figure IV-12, qu’il y a une différence importante entre les résultats de
simulation pour N = 16.8 et le modele de Norris dans le cas d’une section rectangulaire. Cette
différence peut s’expliquer par I’utilisation du modéle de Bean dans le modéle de Norris (voir
courbe pour N = 100), et par les hypothéses faites sur la répartition du courant dans ce
modele. En effet, le périmétre séparant les zones parcourues par J. et —J. est supposé
parfaitement elliptique dans le modele de Norris, et ne I’est pas forcément (Figure IV-10).

Le modele de Norris dans le cas d'une section elliptique donne, par contre, de trés
bons résultats. Dans la littérature [IV-1]-[IV-3]-[IV-5]-[IV-6], on retrouve pratiquement
toujours cette constatation : le modele pour une ellipse donne de trés bons résultats et est trés
proche des pertes mesurées, méme si, lorsque I se rapproche de I ces pertes semblent
toujours devenir un peu plus grandes que les pertes calculées.

IV.C.3.c Comparaison avec le modéle de « plan infini »

Dans ce paragraphe, on compare les pertes obtenues en simulation et calculées avec
un modele de plan infini. Le rapport entre le petit c6té et le grand coté du conducteur étant
dans notre cas de 10, on aurait pu penser que ce modéle n’est pas trop mauvais.
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Chapitre IV : Etude d’un fil OPIT de Bi-2223 en champ propre

Dans un plan infini, le courant se répartit par couches paralléles aux cotés du plan et
que le champ magnétique créé par ce courant a I’extérieur est uniforme et paralléle au plan
(Figure IV-13).

Pour une hauteur b de conducteur

I=b(Jel-Je,)

H= -J

>
T

Figure IV-13 : Modéle de plan infini.

Les pertes linéiques calculées avec ce modele ont pour expression :

2 I
P = f%ﬂfﬁ avec F =t (IV.12)

ol b est la hauteur du conducteur, I, la valeur maximale du courant de transport pour

c

une hauteur b de conducteur, et 1. le courant critique (surface multipliée par la densité de
courant critique) pour une hauteur b (I, = ebl,).

On voit sur la Figure IV-14 que ce modele présente des écarts importants avec les
résultats de simulations et donc les mesures. Cela ne peut pas s’expliquer par le fait que le
modele de Bean suppose un N infini. De plus, d’autres tests ont montré que plus I’épaisseur
est faible par rapport a la largeur plus les écarts sont importants.

Pertes (mW) pour 36 cm de conducteur

5 I I
== simulation /
4 || === Bean plan inf

=== plan infini N=16.8 /
3

/ -
-

'F’-{"FM-“-T-H‘-“-.—F-
10 15 20 25 Ig(A)

Figure IV-14 : Comparaison du modéle numérique avec le modéle de plan infini.
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Chapitre IV : Etude d'un fil OPIT de Bi-2223 en champ propre

Le modéle de plan infini n’est donc pas valable en champ propre ; ceci peut se
comprendre en comparant la répartition du courant et du champ magnétique dans un plan
infini et dans un conducteur rectangulaire de hauteur 3.75 mm et d’épaisseur 40 fois plus
faible. On s’apercoit alors que, en champ propre, la répartition du courant et donc du champ
magnétique dans le conducteur est radicalement différente de celle dans un plan infini. Ce

modele reste cependant a priori valable en champ extérieur.

conducteur soumisa i( t) =9.8sin(2750¢)
at=27.8ms,i=62A

-ﬁ—-@—-@—ﬁ—'ﬂh—sﬁﬂ—ﬂ—ﬂ—d—
C= m
4G 4t 4 € 4 4 4 4 4 4

= o e e o o =

12414

= - x X X t A * - *1 Er-" *
Plus grande fléche
H=2460 A/m

Densité de courant (A/mm?)

Figure IV-15 : Répartition du courant et du champ magnétique

dans un plan infini et un ruban.

IV.C4  Etude de I’homogénéisation

Ce paragraphe présente une comparaison entre un modéle homogene utilisé
précédemment et un modéle numérique qui prend en compte la composition muti-filamentaire
des fils OPIT (Figure IV-16). Pour cela, la répartition de courant dans un fil comprenant
trente six filaments est présentée et les pertes moyennes calculées avec ce modele sont ensuite
comparées a celles calculées avec le modéle homogene.
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Chapitre IV : Etude d’un fil OPIT de Bi-2223 en champ propre

36 filaments,
J =161 A/mm?, N=16.8

I ¢ 0.0261 mm

~ 0.261 mm

>

Matrice en Argent 0 = 4.108 Q1. m"!

Figure IV-16 : Modele 36 filaments d’un supraconducteur OPIT.

Par rapport au modéle homogeéne, la densité de courant critique des filaments est
définie comme étant le courant critique divisé uniquement par la surface des filaments. On a
pu déterminer que celle-ci ne représente que 20% de la surface totale du conducteur; la
densité de courant critique est donc cinq fois plus forte que celle du modele de conducteur
homogene.

Remarque : Ce calcul a été effectué a I’aide de la formulation 9A/dz couplée avec les

équations de circuit. Le circuit électrique est présenté a la Figure IV-16.

r—1____ }—— Matrice en Argent
I sin(2nf0) —

—— 0 F--a by 36 filaments

77
Figure IV-17 : circuit électrique d’un supraconducteur OPIT 36 filaments.

IV.C.4.a Répartition du courant

Comme dans le cas d’un conducteur homogene, ce paragraphe étudie la répartition
du courant dans un quart du conducteur présenté ci dessus, pour un courant sinusoidal
d’amplitude I, lorsque le courant passe de -1 a +L.
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Chapitre IV : Etude d’un fil OPIT de Bi-2223 en champ propre

I(A) =39.
40 I=39.5A
=252 A

0 T=0A I=39.Ssin(2m501)
=252 A
-40 =395 A

001 0.015 002 0025 0.03 temps (s)
Pour un quart du conducteur

je=—————— | (S | [
—— —_— ———— I=-39.5A
e———— e _—
—_— i
—_— —_— =252 A
f—————— = ==
= =)
== = C——) I=0A
I e
| e (== ——————]
| e (s ———| =252 A
C—) ] ————|
= j————— —
| e C——— 1=39.5 A
) o =

3 J A/mm?

180 -100 0 ' 100 180

Figure IV-18 : Répartition de J pour un quart de conducteur.

La valeur de la densité de courant dans la matrice étant au moins cent fois plus faible
que dans les filaments, celle-ci n’a pas été représentée sur la figure.

Comme I’on pouvait s’y attendre, en regardant la répartition de J dans le cas d’un
conducteur homogene Figure IV-10, ce sont les filaments extérieurs qui, les premiers, vont
avoir tendance a voir leur densité de courant passer de -J; a J.. Les conducteurs du centre sont,
eux, les derniers a étre parcourus par cette densité de courant. Cependant, il faut remarquer
que la surface parcourue par J, ne forme pas, comme dans le cas homogéne, une ellipse, mais
aurait plutdt tendance a former deux ellipses de part et d’autre du conducteur.

Nous verrons néanmoins, paragraphe suivant, que cette petite différence n’influe en
fait pratiquement pas sur la valeur moyenne des pertes en champ propre. De méme, le fait que
I’on considére 36 filaments de densité de courant critique 161 A/mm?® au lieu d’un

conducteur de densité de courant critique 32,2 A/mm?, n’influe pas non plus, du moins pour

Lt <Ic/‘/5-

IV.C4.b Comparaison sur la valeur des pertes

Pour des courants inférieurs au courant critique, la Figure IV-19 confirme les
hypothéses classiques sur la validité du modele homogene. D'une part, les pertes dans la
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Chapitre IV : Etude d’un fil OPIT de Bi-2223 en champ propre

matrice sont négligeables devant les pertes dans les filaments supraconducteurs et, d'autre
part, le modéle homogene donne des pertes trés proches du modeéle multi-filaments, donc
modélise trés bien les conducteurs de type OPIT.

Par contre, lorsque 1'amplitude du courant devient plus grande que L, (I>28A), les
pertes du modele multi-filaments deviennent nettement plus importantes que celles du modéle
homogene. Cela est peut tre dii a la valeur du courant critique qui est cinq fois plus grande
que dans le modéle homogene.

De plus, les pertes dans la matrice augmentent trés brutalement pour ne devenir que
dix fois plus faibles que les pertes dans les filaments. Ceci se comprend par le fait que les
filaments deviennent "moins bons conducteurs”, donc le courant qui passe dans la matrice
n'est plus complétement négligeable face a celui qui passe dans les filaments. D’un point de
vue expérimental, nous nous sommes limité, pour préserver nos échantillons, & des courants
au maximum égaux a I, la non-validité du modéle homogeéne pour des courants plus

importants n’a donc pas été vérifiée pour I’instant.

Pertes matrice seule Pertes totales filaments + matrice
Pertes (mW)  pour 36 cm de conducteur Pertes (mW) pour 36 cm de conducteur
1 r 25
0.8— — matrice 20 — homogéne N
/ === 36 filaments I
]
15 1
I/

0.6

/ ;

0.4 / 10 ,’

/

0.2 5 ,g;
-=E-—"'/ 0 | == 8]

08 B—
10 15 20 25 30 35 Lg(A) 10 15 20 25 30 351 (A)

Figure IV-19 : Pertes en champ propre modéles homogéne ou 36 filaments.
Pour des courants d’amplitude inférieure a I, les filaments sont donc effectivement
parfaitement couplés en champ propre et se comportent bien comme un seul gros filament.

IV.D CONCLUSION SUR LE CHAPITRE

Le début de ce chapitre a permis de mieux comprendre la méthode électrique de
mesure de pertes et notamment ce que mesure réellement un voltmétre placé aux bornes d’un
conducteur. La simulation a ensuite permis de vérifier sur des exemples concrets la validité de
cette méthode tant au niveau du principe qu’au niveau des résultats quantitatifs.

Le modele homogeéne d’un conducteur multifilaments a également été validé. En
champ propre, pour des courants d’amplitude inférieur au courant critique, et des conducteurs
de faibles dimensions (faible champ propre) 1’hypothése d’un J. indépendant de B est donc
totalement justifiée. Nous verrons dans le chapitre suivant qu’elle 1’est moins en champ

extérieur.
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Chapitre V : Etude détaillée d’une bobine deux couches

Chapitre V

Etude détaillée d’une bobine deux couches

V.A INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objet I’étude d’une bobine supraconductrice possédant deux
couches de conducteurs. Il propose dans un premier temps un modele permettant de calculer
les pertes dans des bobines supraconductrices et de comprehdre leur comportement physique.
Ensuite, le probléme de la mesure de la tension est étudié€ pour diverses configurations. Enfin
une étude pratique et numérique est présentée.

V.B MODELE ANALYTIQUE

Ce paragraphe présente un modele de bobines supraconductrices basé sur des
cylindres infiniment longs. Le cas d’une bobine mono-couche est étudié en détail, avec la
méthode permettant de déterminés les pertes. Le cas d’une bobine deux couches dont la
couche interne est alimentée ou non est ensuite présenté beaucoup plus succinctement. Des
formules plus générales, applicables a des bobines n couches sont, quant a elles, présentées en
annexe 2. Toutes les formules de ce chapitre ont été validées sur des exemples avec les
parameétres du paragraphe V.D.

V.B.1 Bobine mono-couche

V.B.l.a Présentation du modéle et méthodologie

Dans ce modele, la bobine est représentée par un tube infiniment long (Figure V-2),
et non comme étant composée d’un fil bobiné (modéle multi-conducteurs). On suppose que la
bobine est trés longue par rapport a son diameétre (modeéle de solénoide infini), ceci sous-
entend que le champ magnétique est parfaitement axial a ’intérieur de la bobine et nul a
I’extérieur. On a alors une relation directe entre le courant de transport par unité de hauteur Iy
et le champ magnétique a I'intérieur du cylindre : H = I. On peut alors aussi bien considérer
que le cylindre est parcouru par un courant orthoradial ou qu’il est soumis a un champ
magnétique interne. Dans une bobine, les conducteurs sont donc plutét en régime de champ
extérieur qu’en régime de champ propre (Figure V-1). Contrairement au cas du chapitre IV,
un modele en champ extérieur est donc susceptible de donner de bons résultats.
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i(t) = 0.8Icsin(2750¢)

Répartition quand i(t)=0

Bobine deux couches Conducteur en champ propre
intérieure extérieure

Figure V-1 : Répartition du courant dans un demi-conducteur appartenant a une bobine

ou en champ propre.

La méthode pour le calcul des pertes est la suivante ; elle est inspiré de celle utilisée

par W.J Carr dans le cas de plan infini [V-1]:

déterminer la répartition du courant et de I’induction magnétique (méme méthode
que dans I’exemple du chapitre I). La densité de courant est égale a +J_ou 0,
donc Il’induction magnétique dans le supraconducteur est telle que
rotB =+J . ouOet que §(Ri) = poﬁ =uol,Z . Les courants se développent pour
écranter le champ magnétique, donc, dans le cas mono-couche, a partir de
I’intérieur du cylindre. Le rayon de pénétration r; est tel que ]_5‘3(1'p )=0.

E se calcul ensuite avec I’équation de Maxwell, rotE =-9B/dt en prenant
comme condition aux limite E (rp) =0.

on peut alors déterminer les pertes instantanées dans un cylindre de hauteur b par
la formule :

2r b
pt)= [ [[J.Erord6.0z
0 RO

le cas échéant, les pertes moyennes dissipé dans le cylindre se calcule par :

T
P = f[p().dt
0
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modele “multi-conducteurs” modele cylindre
z z
A A
il LT TN
T 1 T I
h H=l; |
®
‘.‘J .... -'."l.‘ \
4 /- \
I = D >,
<+ R
e —_ e
- R,
€

Figure V-2 : Modéles « multi-conduceurs » et cylindre infiniment long.

Les bobines supraconductrices présentées dans ce éhapitre étant réalisées a partir de
fils de section rectangulaire (Figure V-2) semblables a ceux présentés chapitre IV, ce modele
de cylindre n’est, a priori, pas trop éloigné de la réalité (ceci sera discuté a la fin du chapitre).
Ce serait beaucoup moins vrai avec des fils de section circulaire.

Ce modele utilise le modéle de Bean ; il ne sera donc pas utilisable pour des courants
supérieurs a I, alors qu’en pratique, comme N n’est pas infini, on peut dépasser ce courant

critique.

V.B.1.b Hypothése sur le couplage des filaments

Dans le chapitre précédent, les filaments étaient supposés couplés magnétiquement.
Dans ce chapitre, les fils sont soumis a des champs magnétiques transverses ou longitudinaux.
Les filaments sont alors couplés électriquement par la matrice en argent. Pour comprendre ce
phénomene, il suffit de regarder, en champ extérieur, la répartition du courant dans deux
filaments supraconducteurs. Ils sont supposés trés longs par rapport a leur largeur et sont

entourés ou non d’une matrice en argent (Figure V-3).

[

Si pas de matrice \ :
P Matrice en argent

Figure V-3 : Couplage par une matrice en argent.

Si le champ magnétique est trés supérieur au champ de pénétration, en I’absence de
matrice, les deux filaments ont des comportements indépendants 1’un de I’autre. Si il y a une
matrice, des courants peuvent se développer dans celle-ci. Ils parcourent alors les filaments
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supraconducteurs et se bouclent dans la matrice (Figure V-3). IIs traversent donc la matrice
sur une trés petite longueur, mais dans une grande section. La conductivité de 1’argent est de
4.10° Q'.m" a 77 K. La constante de temps d’amortissement de ces courants est, si les
filaments ne sont pas « twistées », proportionnelle a la longueur du conducteur divisée par la
résistivité de I’argent. Elle est alors de plusieurs heures et I’amortissement est négligeable a
50 Hz. Si les filaments sont « twistées », la longueur a prendre en compte est celle du pas de
torsadage. Si celle-ci est assez faible, il peut y avoir amortissement des courants donc
découplage des filaments. Dans ce chapitre, les filaments sont supposés non torsadés donc
parfaitement couplés ; ils se comportent alors comme un seul gros filament.

V.B.1.c Répartition des grandeurs électromagnétiques

A partir du modéle précédent, on peut déterminer les répartitions des différentes
grandeurs électromagnétiques dans le cylindre (Figure V-4) si celui-ci est parcouru par un
courant I = Iyysin(wt) ot I; est la valeur instantanée du courant par unité de hauteur.

Pour cela, on utilise les principes énoncés paragraphe au V.B.l.a et déja utilisés
chapitre I (exemple d’un cylindre infiniment long en champ extérieur).

Lors de la premiére montée de courant (entre O et Iyy), le champ magnétique est nul a
’extérieur du cylindre et proportionnelle au courant a I’intérieur. D’apres la loi de Lenz, des
courants se développent a I’intérieur du cylindre pour écranter ce champ magnétique. La
densité de ces courants ne peut étre égale qu’a J; (loi de Bean). Les équations de Maxwell
permettent alors de déterminer, entre autre, la forme du champ magnétique, qui décroit
linéairement lorsque 1’on s’écarte du centre du cylindre. Lorsque Iy(t)=Inm, le courant atteint
un rayon Ipmax.

Le régime permanent est atteint dés la premiére descente du courant. Lors des
diminutions du courant, sa densité évolue de J; a -J. de I’intérieur vers I’extérieur du cylindre,
ceci jusqu'a atteindre rpmax. Inversement, lorsque le courant augmente, sa densité évolue de -J.
a J. également de I’intérieur vers I’extérieur du cylindre.

Pour la suite (bobine deux couches), les répartitions du courant et des autres

grandeurs électromagnétiques se déterminent avec les mémes principes.
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I, augmente 1 montée I, atteint I, 1°™ montée
1 Je
—> —>
J——1 - - J =i -
Holy
el | ol
R o R, BT — -
R1 rpmax R=
I, diminue régime permanent I, augmente régime permanent
JC
| 2
] e S I B =
J, g,
ol |-__ il
.“‘-“““ B — — f— — — — — e — — —g—— ¢ — — — p—
B _th;l_ 7/ v /,/"
i ~Holim i
R r T
1 p pmax Re Rl rp rpw Rc
Figure V-4 : Répartition de J, E et B dans une bobine mono-couche.
Les équations mathématiques des répartitions de J, E et B sont présentées annexe 2.
V.B.1.d Calcul des pertes instantanées et moyennes

Les pertes volumiques instantanées dans la bobine peuvent se calculer de deux
facons. Pour une hauteur b de cylindre, on peut déterminer :
- la puissance active instantanée consommée dans la bobine :

r2xb
p.®) =[] [EJ.rord6.0z (V.1)
00

pc(t) représente donc les pertes pour une spire de hauteur b.

- la puissance active instantanée fournie par la source :

py (@) =v(®)i(?) V.2)
Ou v(t) est la tension aux bornes la bobine, on montrera paragraphe V.C.2.a que :
ps () =27.R;.E(R;).b.I , .sin(ax) V.3)
On trouve alors :
2r3 d?
p.(t) = —7b.uy.0.coswr, —5"- -R.r}+ o (V4
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2
;
p(t)=7bR; fy.1 " @.cosar.sin ax.(;——R,-) (V.5)

1

avec r, = 2} Iy (1= E(%Jsinax)+1€,-et £ = signe [%J

c
Meéme si les puissances instantanées fournie par le générateur et consommées dans la
bobine ne sont pas les mémes (Figure V-5), puisqu’il y a en permanence stockage déstockage
d’énergie dans le conducteur de la bobine, les puissances actives moyennes sont bien
évidemment égales :

4 RlIal i
P =< p(t) >= —7.b. i hM . A 6
P@)>= ﬂo[ ; z..rf] (V.6)

Donc, si I’on considére une bobine réelle, on a, pour une spire de hauteur b

parcourue par un courant i(t) = ftsin(ax) :

4 R.I I}
P =< p(t) >=§Jr.p:a .[j 1;2 + 57 '2b3} V.7

ol I, est la valeur maximale du courant de transport.

Les formes des pertes en fonction du temps sont présentées Figure V-5 pour une

spire appartenant a une bobine infinie ayant les parameétres suivants :

J.=40 A/mm2

R;=29.85 mm

Largeur des conducteurs : € = 0.254 mm
Hauteur des conducteurs : b = 2.54 mm
I, = I sinwt = 27 4sinwt

Les pertes actives valent dans les deux cas 0.52 mW.

Pertes (mW) = puissance “fournie”
2.5 === puissance consommée
2 A A

1.5

i I"\ I\\
w4 A4 A

J /
5 "J r J y J
-O 5 - - -
-1
0 0.01 0.02 0.03 temps (s)

Figure V-5 : Pertes instantanées dans un cylindre creux.
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Chapitre V : Etude détaillée d’une bobine deux couches

V.B.2 Bobine deux couches avec couche externe seule alimentée

V.B.2.a Modéle

Les formules présentées dans ce paragraphe ont toutes été utilisées dans le
paragraphe V.D pour étre comparées aux calculs numériques et aux mesures.

Si I’on suppose une bobine possédant deux couches de fil supraconducteurs dont la
couche interne n’est pas alimentée, on peut modéliser ce dispositif par deux cylindres
concentriques. La couche extérieure étant exactement dans la méme situation que si elle est
seule, les répartitions de J, E, B et la valeur des pertes sont celles déterminées au paragraphe
V.B.1. Les formules présentées ci-aprés ne concernent donc que la couche intérieure. Il faut y
ajouter les pertes dans la couche extérieure pour avoir la totalité de la puissance dissipée dans
la bobine. La couche intérieure est soumise & un champ magnétique He = I, a ’extérieur et a
I’intérieur. Bien que non parcourue par un courant de transport, cette derniére voit néanmoins
des courants se développer dans ses spires et est donc le siége de pertes.

/‘ -\ /1 Bobine 2 non alimentée
F%/ /1 Bobine 1 alimentée

/1 /
L6 THFIh =8
H{=]

Figure V-6 : Modéle bobine deux couches alimentées.

Dans cette partie, seules sont présentées les valeurs instantanées des pertes car les
pertes moyennes donnent des formules trés longues et compliquées. Lorsque le calcul de ces
pertes a été utile, elles ont été calculées numériquement avec un logiciel tel que MATLAB.

V.B.2.b Répartition des grandeurs électromagnétiques et pertes instantanées

Il faut distinguer deux cas suivant que la couche intérieure entre ou non en
pénétration compléte (densité de courant présente partout dans la couche). Cette condition
peut s’exprimer en fonction de la valeur du courant de transport par unité de hauteur I ; si la
valeur maximale de ce courant est toujours inférieure a une certaine valeur Iyp, il n’y a jamais
pénétration complete, si elle est supérieure, il y a pénétration compléte pendant une partie du
temps. On trouve :

I, ==c (V.8)
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V.B.2.b.i Si la bobine 2 est en pénétration complete (Inv>Ihp)

Avant pénétration
2 I
J — — — e - — —_— ——
b=32 = =
-Jc - - - L. -‘Tc 2 L
“ e - o e L] g -
uﬂlm .‘"""-. - “‘(]I]]M -
Mol / \/ Holy /\
Be—m—modoma—me . ——— P
R, Toai R, Tooe R, Ry = L R,
couche 2 couche 1
Figure V-7 : J, E et B avant pénétration dans une bobine deux couches
si la couche intérieure est non alimentée et entre en pénétration compléte.
Aprés pénétration
J. 1.
b S L - —_.
3 =
=J -J
' <
Mol femue___
B ——- " P! S e ey " e o SR PR
Moly / Holy,
Ry Rom Ry Ry Tp S
couche 2 couchel

Figure V-8 : J, E et B aprés pénétration dans une bobine deux couches

si la couche intérieure est non alimentée et entre en pénétration compléte.

Les pertes instantanées dans la bobine intérieure pour une hauteur b, si le cylindre
extérieur est parcouru par un courant I, = I,,, sin(ar)ont pour valeur :

Avant pénétration : %-ﬁ- k%SrSIP avect, =k£+iasin(']‘e —-1)avecke N
M

2 1

I, (1+&.sinawx I, (1+&.sinwt
ny (1 + €.5in )etrpz.‘;:Rzg_ ay (1 + €.5in ax)

Avec r,. =R, +
pai 2, 27

\ . [ dIh ]
ou &€ = signe| —
dt

c
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Chapitre V : Etude détaillée d’une bobine deux couches

Apres pénétration 7, <t < % + (k + 1)Z

p(t) = em.b.puy.0.cos ax.]c(:gg- R, +-:1’7(R§i +R3, )] (V.10)

V.B.2.b.ii Si la bobine 2 n’est pas en pénétration compléte

Bien que les répartitions de J et B ne soient pas totalement identiques, la formule des
pertes instantanées est exactement la méme que dans le cas précédent avant pénétration
compléte.

YV.B.3 Bobine deux couches avec deux couches alimentées et en série
magnétiquement (leurs flux s’ajoutent)

V.B.3.a Modéle

Si les deux couches sont alimentées, la bobine extérieure est exactement dans la
méme situation que si elle était seule. La bobine intérieure est soumise a un champ
magnétique H, = I a I’extérieur et & un champ magnétique H; = 2I,, a I’intérieur.

V.B.3.b Répartition des grandeurs électromagnétiques et pertes instantanées

De méme qu’au paragraphe V.B.3.a, si la valeur maximale du courant est toujours
inférieure a une certaine valeur I, il n’y a jamais pénétration complete. Si elle est supérieure,
il y a pénétration compléte pendant une partie du temps. On trouve :

I, = &l (V.11)
3
V.B.3.b.i Si la bobine 2 est en pénétration compléte (Ipv>Inp).

Avant pénétration

J ] J
c c
) R e e i i i O S B . e e et =
i - >
g - -
Cle %e > > C <>
2uolin F~o e e
z%lh /\ IJ‘OIhM —-—
—r<<
P T - e e ._%I.h_._..-._. B —= —
r
Ry Tp2i Toamax P2 Ry R; 1, Tomax Ry,
couche 2 couche 1

Figure V-9 : J, E et B dans une bobine deux couches si la couche intérieure est alimentée

et entre en pénétration compléte, avant pénétration.
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Chapitre V : Etude détaillée d’une bobine deux couches

Apres pénétration
Jc 7
J S ;_ . . — = — —_—
-Jc e - -Jc e .
2ol feee 2e e €
hhhhhh e |
U], / Bl
Ry T2 Ry R; 1 Tomax Ry
couche 2

couche 1
Figure V-10 : J, E et B dans une bobine deux couches si la couche intérieure est alimentée

et entre en pénétration compléte, apreés pénétration.

Les pertes instantanées dans la bobine intérieure pour une hauteur b, si les deux
bobines sont parcourues par un courant I, = I,,, sin(ar)ont pour valeur :

e r T . Je
Avant pénétration : Z-l»k—StSrP avect, = k—+——asin(==*

—2)avecke N
M
2 3 3 2 L I 3 3
p(e) = exb g .cost.] | 22ty + e )- 2Ry r%; + Rap o, )+ SQRy R | (V.12)
Avec 1,5, = Ry + I}y (L+ £.sin wt) et g, =Ry, I}y (1+ €.5in @x)
; 2.
3 . {dz,, J
ou £ = signe| ——
dt
R e T T
Apres pénétration : £, <t < —+(k+ 1)5
p(t) = €x.b.4y.0.c08 ax.fc(ngz —r5 Ry + Ry, ) + %(21?35 - Rg‘e)] (V.13)
I} -sin
Avec r,, =Ry, —e———

2J,
V.B.3.bii Si la bobine 2 n’est pas en pénétration compléte

Comme dans le cas ou la bobine interne est non alimentée, la formule des pertes
instantanées est la méme paragraphe V.B.2.b.i avant pénétration compléte.
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Chapitre V : Etude détaillée d’une bobine deux couches

V.C METHODE ELECTRIQUE DE MESURE DE PERTES

V.Gl Problématique

Les problémes pour la mesure des pertes dans une bobine supraconductrice sont
sensiblement les mémes que ceux dans un fil (voir chapitre IV). La tension est beaucoup
moins faible qu’aux bornes d’un fil de quelques centimétres; par contre, elle est bien
évidemment encore plus inductive. La compensation de la composante inductive devient
indispensable.

Le principe de la mesure de pertes et le schéma sont exactement identiques pour une
bobine et pour un fil. A savoir, si le courant est sinusoidal, compensation par une bobine
mutuelle puis mesure de la valeur efficace du fondamental de la composante de tension en
phase avec le courant par I’intermédiaire d’une détection synchrone.

De méme que pour un fil, il faut s’interroger sur ce que mesure un voltmétre placé
aux bornes d’une bobine supraconductrice notamment en fonction de 1’emplacement des
prises de potentiels. Ce probléme est traité dans ce qui suit pour une bobine mono-couche et
pour une bobine deux couches, dans les cas ou la couche interne est alimentée ou non.

V.C.2 Mesure de tension en fonction de I’emplacement des prises de potentiels

V.C.2.a Cas d’une bobine mono-couche

Supposons une spire supraconductrice (Figure V-11) appartenant a une bobine
infiniment longue. Le champ magnétique a I’intérieur est alors axial, le champ électrique est
orthoradial et tous deux ne dépendent que de r. De plus, le champ magnétique a I’extérieur
étant alors nul, I’emplacement des fils n’a aucune importance ; pratiquement, ils seront collés
a la bobine pour éviter d’embrasser un flux parasite.

Figure V-11 : Emplacement des prises de potentiels aux bornes d’une spire.

On montre (annexe 1), de méme que pour un fil, que, quel que soit I’emplacement
des prises de potentiels (3 et 6 ou 4 et 5), on mesure la méme tension aux bornes de la spire et
qu’elle est égale a :

v=E(R;)X27.R, +% (V.14)
ot

avec ¢; le flux a l'intérieur de la spire, qui est parfaitement en quadrature avec le
courant, avec nos hypothése (bobine infiniment longue).
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En fait, dans le cas d’un solénoide comportant N spires, on mesure :

V= E(R,.).L-&N.% (V.15)

ol L est la longueur effective de fil et N le nombre de spires.
Pour s’assurer que cette tension est bien représentative des pertes, nous avons vérifié
sur des exemples que les pertes calculées par v.i et par [[[E.J étaient effectivement identiques.

V.C.2.b Cas d’une bobine deux couches
V.C.2.bi Si la couche interne est alimentée
Bobine 1

Bobine 2

Figure V-12 : Bobine deux couches avec deux couches alimentées.

Dans notre cas, nous avions a notre disposition une bobine possédant deux couches
indépendantes dont chaque extrémité était disponible. De fagon a ne pas mesurer les pertes
dans les connexions entre ces bobines, il est nécessaire, méme si les deux couches sont en
série, de mesurer séparément la tension aux bornes de chacune d’elles.

Un voltmeétre placé aux bornes de la bobine 1 (Figure V-12) de longueur intérieure
Li; et possédant N; spires, mesure :

W= Ly (Ry) + Ny S fenin 1) (V.16)

donc on montre, par des considérations similaires a celle du cas mono-couche

(annexe 1) que :

d d
= Ly By Ru) + Ly By (Ro) Lo By Ry, + Ny 252 4, E (V.17)

Un voltmétre placé aux bornes de la couche 2 (Figure V-12), de longueur intérieure
L,i, de longueur extérieure L. et possédant N, spires, mesure :

V2 =Lzs-}-?z(f’-"zs)"'Nz-aa&t2 (V.18)
Cependant, il est important de noter que v; ne représente pas les pertes dans la
couche extérieure seule et que v, ne représente pas les pertes dans la couche intérieure seule ;

en pratique, il est donc impossible de séparer ces pertes a partir des mesures de ces tensions.
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Les pertes dans la couche extérieure sont représentées par :

Ve = L E(Ry;) (V.19)
Les pertes dans la couche intérieure sont représentées par :

Le fait que ces grandeurs représentent bien les pertes dans les couches intérieure et
extérieure a été vérifié en comparant les pertes calculées par v.i et par [[[E.Jsur des
exemples qui montrent qu’elles sont parfaitement identiques.

La tension totale mesurée qui, elle, représente bien la totalit€ des pertes dans les
couches 1 et 2 est donc :

v=L.E/(R})+2L,;.E,(Ry)—L,,.E,(R,,) + Nl'%"" (N, +N, .aa% (V.21)

V.C.2.b.ii Si la couche interne n’est pas alimentée

Les indications des voltmétres sont les mémes que précédemment ; cependant, elles
n’ont pas la méme signification. La tension v; permet de calculer les pertes dans 1’ensemble
des deux couches, alors que v; représente les pertes dans la moiti€ intérieure de la bobine 2.

V.D ETUDE D’UNE BOBINE DEUX COUCHES REELLE

Ce paragraphe présente une comparaison entre les valeurs moyennes des pertes
mesurées, calculées avec le modéle présenté précédemment et déterminées par simulation
numérique, ceci sur l’exemple d’une bobine dont les caractéristiques sont présentées
Tableau V-1. II faut noter que lorsque la couche extérieure est alimentée, les caractéristiques
de la couche intérieure et notamment sa densité de courant critique sont légérement dégradées
(voir chapitre I). Ceci est une maniére « globale » de prendre en compte la dépendance J.(B) :
J. est plus faible que lorsque la bobine est seule (car I’induction est plus grande) mais reste
quand méme constant dans le conducteur quelle que soit la valeur de I’'induction.

La bobine étudiée est constitué de fils OPIT de Bi-2223 dont les filaments ne sont
pas «twistés ». Nous tenons & remercier EDF-DRD et plus particuliérement M. Arnaud
Ansart pour nous 1’avoir prétée.

Nom?:ore ];)ia.rr{étre Section des spires < Je N
de spires intérieur aE=1uV/cm
couche extérieure 172 59.5 mm 0.254%2.54 mm> 40 A/mm* 13.1
7
couche intérieure | 175 | 60.05mm | 0.254x2.54 mm? g;:g %ﬁz 8 14.7

(1) si la bobine extérieure ou la bobine intérieure ne sont pas alimentées
(2) si les deux bobines sont alimentées et parcourue par le méme courant

Tableau V-1 : Bobine deux couches expérimentale.

Les géométries utilisées dans les simulations (modéle multi-conducteurs ou cylindre
infini) sont présentées Figure V-13. Pour des raisons de symétrie, dans le cas multi-
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conducteurs, si on considére une bobine infiniment longue, on peut, en axisymétrique, ne
simuler que une demie section de conducteur. Par contre, simuler la bobine réelle nécessiterait
une géométrie comportant 86 spires (la moitié de la bobine). Le probléme est alors trop long a
résoudre.

H normal

—~ |
H tangent ﬂ H tangent | \ o
N, ‘ f=0

0.25 :
ﬁ.z'z mm J"J| o \| 1.27 mm l P
g

il Bk

H=0

Modele multi-conducteurs Modele cylindre infini

Figure V-13 :Modéles de simulations.

Dans tout ce qui suit, les courbes représentent les pertes divisées par le nombre de
spires (172). Donc, dans le cas des pertes totales pour une bobine deux couches, les courbes
montrent les pertes dans une spire de la bobine extérieure plus celles dans une spire de la
bobine intérieure.

V.D.1 Couche interne seule alimentée

Ce paragraphe propose une comparaison entre les valeurs des pertes mesurées,
calculées par le modele analytique (cas mono-couche) et simulées dans le cas d’un cylindre
infini, et le cas d’un solénoide infini mais multi-conducteurs (conducteur bobiné Figure V-2).
Ceci a permis d’étudier I'influence d’un N non infini en comparant les modéles analytique et
numérique pour un cylindre. L’influence d’un modele de cylindre comparé a un modéle
multi-conducteurs a également pu étre déterminée.

Pertes (mW)
aa I 1 |
= mesure P
3 === simu multi-conducteurs I
2.5 =sees simu cylindre , 5
/
2 | f [
L[
1.5 7 .'.O
1 708
0.5
0 SO {
0 5 10 15 i 20 25 ILg(A)
I/42

Figure V-14 : Pertes moyennes dans une spire pour la bobine intérieure seule.
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La courbe analytique n’est pas représentée Figure V-14 mais est parfaitement
confondue avec celle d’un cylindre infini, du moins jusqu'a I. puisque, au-dela, le modéle
analytique ne s’applique plus. Ceci montre que I’influence d’un N non infini (N=14.7) est
dans ce cas négligeable.

On peut voir également que, dés que la valeur efficace du courant de transport
dépasse 15 A, les modéles numérique et analytique donnent des valeurs assez €loignées des
valeurs mesurées. Cette différence peut avoir plusieurs explications :

- ces modeles ne tiennent pas compte de la dépendance J(B) de fagon locale. Pour

un courant égal a I, le champ magnétique est de 6 mT. La dégradation de J.
commence donc a étre de I’ordre de 1 ou 2 A méme en champ longitudinal (voir
chapitre I). Or les simulations montrent que diminuer J., méme de fagcon global,
de 1 ou 2 Ampéres peut, au dela de I, augmenter les pertes de ’ordre de
plusieurs dizaines de %. -

- ces modeles reposent sur des géométries infinies et donc négligent le fait que les
spires des extrémités sont soumises a un champ transverse, donc ont beaucoup
plus de pertes que celles du centre (chapitre III).

- pour nos expériences, la bobine est refroidie simplement par un bain d’azote. Les
puissances a €évacuer étant relativement importantes (500 mW pour toute la
bobine), il est possible que celle-ci chauffe 1égérement. Or, a 77 K, la dégradation
de J. est rapide avec la température, de 1’ordre de 4 Ampéres par K ([V-2), et
notre modele numérique ne prend pas ce phénomene en compte.

Ces hypothéses deviennent d’autant plus sensibles que le champ magnétique est

important, ce qui explique que les écarts entre théorie et mesure augmentent quand le courant
(donc le champ magnétique a I’intérieur de la bobine) augmente.

V.D.2 Deux couches alimentées

Le cas ou les deux bobines sont alimentées et traversées par le méme courant est
présenté ci-apres.

La Figure V-15 montre les pertes dans chacune des bobines déterminées de fagon
analytique et numérique mais, pour les raisons exposées précédemment, la comparaison avec
les mesures ne peut se faire que sur les pertes globales (Figure V-16). Dans ce cas, le courant
critique de la bobine intérieure est de 39.5 A/mm? au lieu de 41.5 A/mm® quand elle est seule
alimentée.
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Pertes (mW)
3.5
3 || === interieur formule analytique P
= interieur simulation /
25 L] == exterieur formule analytique
’ =esss exterieur simulation /
2
1.5
1
0.5 e
|
O ° = s L (A)
0 5 10 15 25 1.
1/ V2 ff

Figure V-15 : Pertes moyennes dans une spire pour les couches extérieure et intérieure.

Il faut remarquer sur la Figure V-15 que les pertes calculées par le modéle numérique
multi-conducteurs sont trés proches de celles fournies par le modéle analytique. Ceci est

d’ailleurs encore plus vrai sur la couche intérieure que sur la couche extérieure, ou les deux
courbes s’éloignent lorsque I’amplitude du courant se rapproche de I / V2. En effet, la
couche intérieure est trés vite en pénétration compléte; donc les grandeurs
électromagnétiques ont des répartitions trés proches de celles dans un cylindre infini (Figure

V-1).
Les pertes dans la couche intérieure sont trés supérieures a celles dans la couche

extérieure puisque celle-ci soumet la couche intérieure a un champ magnétique (voir V.B.3.b).

Pertes (mW)
20 ‘ [
= formule analytique ?
15 ==« simulation H
=asee MESUTE ®
L|§
10 —
| 9
|$
5 -
.°°¢, a"’
+ ..@ ?J
0 SO T
0 5 10 15 1/ ‘520 25 Lk (A)

Figure V-16 : Somme des pertes moyennes dans une spire pour les bobines intérieure et extérieure.

On remarque (Figure V-16) un écart important entre les modeles théoriques et la
mesure (jusqu'a plusieurs centaines de pourcents au dela de 15 A). Les raisons de cet écart
sont a priori les mémes que dans le cas d’une bobine seule, mais sont en plus « amplifiées » :
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- comme il y a deux couches alimentées, la couche intérieure subit un champ
magnétique deux fois plus important que si elle est seule (de I’ordre de 12 mT a
I.). La dépendance de J.(B) devient trés importante (L. diminue de 12 A en champ
transverse et 3 A en champ longitudinal, voir courbe chapitre I).

- la bobine intérieure entre en pénétration compléte dés que la valeur efficace du
courant de transport est supérieure a I./3 = 6A or, comme dans une bobine mono-
couche, au dela de la pénétration compléte, une diminution de 1 a2 2 Ampéres du
courant critique ameéne une augmentation de plusieurs dizaines de pourcents des
pertes. L’échauffement, lui aussi, est beaucoup plus important que si on a une
seule couche (2 Watts a évacuer sur toute la bobine)

V.D.3 Couche interne non alimentée

Les Figure V-17 et Figure V-19 présentent les pertes dans le cas ol seule la couche
extérieure est alimentée. La couche intérieure est néanmoins sujette a des pertes. La Figure
V-17 présente les pertes dans chaque couche déterminées de fagon analytique et numérique.
La Figure V-18 donne les valeurs expérimentales des pertes mesurées dans chaque bobine
lorsqu’elles sont seules a étre alimentées .Enfin la Figure V-19 les pertes totales comparées a

celles mesurées.

Pertes (mW)
2
P
**** interieur theorie '
L5 = interieur simu l'
== exterieur simu P!
. f
1
/
)
0.5
-
0 _@JH’:
Ly (A
5 s 10 1552 25 Ly (A)

Figure V-17 : Pertes moyennes dans une spire pour les couches extérieure et intérieure.

Le peu d’écart (méme proche de L) entre les courbes pour la couche intérieure
s’explique de la méme fagcon que précédemment (répartition identique des grandeurs
électromagnétiques dans les cas « multi-conducteurs » et cylindre infini).

Les pertes dans la couche intérieure (non alimentée) sont toujours au moins égales a
celles dans la couche extérieure alimentée. Les pertes totales vont étre plus que doublées par
rapport au cas ol la couche est seule. On vérifie expérimentalement (Figure V-18), en
comparant la valeur des pertes dans les couches intérieure et extérieure lorsqu’elles sont
seules a étre alimentées, qu’il y a effectivement des pertes importantes dans la couche non
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alimentée. La différence entre les pertes dans les couches extérieure et intérieure est en effet

du méme ordre de grandeur que les pertes dans la couche intérieure. Ce qui ne peut pas
s’expliquer uniquement par les trés légéres différences de leur courant critique, et de leur N.

Pertes (mW)
2

= intérieure
L5 === extérieure

,

:.

20 Iy (A)

Figure V-18 : Pertes mesurées dans les bobines intérieure et extérieure alimentées séparément.
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Figure V-19 : Somme des pertes moyennes dans une spire pour les couches intérieure et extérieure.
La Figure V-19 montre que, dans ce cas, les formules théoriques et les mesures sont,
pour des courants inférieur a la valeur efficace du courant critique, en bon accord. Cependant,
il faut noter que les mesures et la théorie ne progressent pas selon la méme loi de puissance de
I, probablement du fait de la dépendance J. de B ou de T.
Pour I supérieur a I, pour les raisons évoquées précédemment, les pertes mesurées

sont, dans ce cas aussi, plus grandes que les pertes calculées analytiquement.
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Chapitre V : Etude détaillée d’une bobine deux couches

V.E CONCLUSION

Le modéle analytique proposé en début de chapitre donne de bons résultats sur une
bobine mono-couche ou une bobine deux couches avec la couche interne non alimentée. Son
application est cependant limitée a des courants inférieurs a I.. De plus, des écarts
interviennent dés qu’il y a deux couches alimentées. Les études numériques sur des
géométries infinies montrent que le fait de considérer des couches « multi-conducteurs » ne
suffit pas a donner des valeurs proches des mesures. Dans beaucoup de cas, les pertes données
par ce modele ne sont que de quelque pourcents supérieures a celle données par le modéle
analytique, alors que les écarts avec les mesures peuvent parfois atteindre plusieurs dizaines
de pourcents. Par contre, ce modele est applicable méme au dela de L.

Il semble assez raisonnable de supposer que ces modeéles sont donc valables pour des
champs magnétiques faibles et que I’hypothése d’un J. indépendant de la température et de
I’induction magnétique amene des différences dés que le champ magnétique augmente.

D’un point de vue analytique, il est difficile d’améliorer le modéle car, si J. est
fonction de B ou si les bobines ne sont plus infiniment longues, les calculs deviennent alors
impossibles.

Par contre, d’un point de vue numérique, il reste, d’une part a implanter une loi avec
J. dépendant de B puis de T et d’autre part & essayer d’améliorer la rapidité de calcul pour étre
capable de simuler des bobines non infinies.

Au-dela de ces problémes, cette méthode a clairement montré que, dés qu’une bobine
est multi-couches, les couches internes sont le siége de pertes beaucoup plus importantes que
la couche externe, ceci dés la deuxiéme couche.

Il faut aussi remarquer qu’une couche non alimentée est également le siége de pertes

qui sont du méme ordre de grandeurs que dans les couches alimentées.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail était de développer puis d’utiliser un module représentant un
matériau supraconducteur massif macroscopiquement dans le logiciel d’éléments finis
FLUX3D développé au LEG. Cette approche permet de bénéficier de I’environnement de ce
logiciel et de pérenniser ce travail. Le supraconducteur a été modé€lis€ comme un matériau
amagnétique avec une loi de puissance pour la relation entre la densité de courant et le champ
électrique.

D’un point de vue numérique, ce travail a permis de développer plusieurs
formulations 2D ou axisymétriques en A, aZ&/ Bt,T¢,ﬁ0¢>,ﬁ couplée avec les équations de
circuit, de fagon a pouvoir imposer un champ magnétique extérieur et/ou un courant. Le
couplage avec les équations de circuit d’un supraconducteur massif a notamment été réalisé.

Le modéle numérique a, d’une part, été utilisé pour des études quantitatives. Ceci a
permis de mieux comprendre un certain nombre de phénomeénes physiques et de valider ou
non les modéles analytiques basés sur le modéle de Bean. Cela a notamment montré que, pour
des valeurs de N classiques dans les HTC (entre 10 et 20) et pour des champs magnétiques
d’amplitude supérieure a H,, le modeéle de Bean donne souvent une trés bonne indication de la
valeur des pertes. Il a également été utilisé pour des études qualitatives.

Les conducteurs OPIT de Bi-2223 ont été étudiés en détails. L’hypothése que les
filaments sont parfaitement couplés en champ propre a été vérifiée pour des courants
inférieurs a L : ils se comportent comme un seul gros filament. Dans ce cas, le modele
numérique est parfaitement en accord avec les mesures et le modéle de Norris donne une trés

bonne approximation des pertes dans ce type de conducteur.

Un modele analytique pour des bobines supraconductrices multi-couches a été
proposé. La comparaison des résultats analytiques, numériques et des mesures a démontré la
limite d’'un mode¢le reposant sur une géométrie infinie et surtout le modeéle de Bean (J.
indépendant de B). En effet, si les résultats sont corrects pour une bobine mono-couche, il y a
des écarts importants entre les pertes mesurées et calculées dés que I’on a deux couches de
bobinage. Une amélioration du modéle numérique semble étre la seule solution pour remédier
a ce probléme. Les formules analytiques proposées permettent, elles, de donner un bon ordre
de grandeur.

Au niveau pratique, ce travail a permis de réellement comprendre la méthode
électrique de mesure de pertes et d’étudier I’influence de 1’emplacement des fils de mesure.
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Conclusion générale

Ce travail était le premier réalisé au LEG sur la modélisation des supraconducteurs.

Ce sujet est assez vaste et il reste beaucoup de chose a faire d’un point de vue numérique.

Pendant le déroulement de ce projet, nous nous sommes attachés a ne pas perdre de vue les

modeles analytiques et les expériences. Ceci s’est fait au détriment d’un certain nombre de

développements informatiques qui n’ont pas été réalisés.

Le modéle développé donne de bons résultats et il a déja été utilisé notamment pour
déterminer les pertes AC dans un transformateur supraconducteur. Ce sera un outil trés utile

pour développer les applications supraconductrices. Cependant, si les simulations sont

satisfaisantes quant aux résultats elle sont cofiteuses en termes de temps de calcul.

Un certain nombre d’études peuvent déja étre réalisées avec les outils existants. Il

serait notamment intéressant d’étudier :

I’influence d’un champ magnétique sur un conducteur homogéne ou multi-
filaments parcouru par un courant de transport,
I’influence du « twistage » des filaments ; en utilisant une succession de plans 2D

reliés électriquement entre eux.

Des prolongements naturels de ce travail seraient :

la prise en compte de la dépendance de J. en fonction de I’induction magnétique
(de fagon anisotrope) et également de la température,

de prendre en compte I’anisotropie de la densité de courant (plan ab et axe c).
d’étre capable de prendre en compte les mouvements mécaniques; cette
potentialité existe déja dans Flux3D, il ne reste plus qu’a la faire « cohabiter »
avec les supraconducteurs.

d’étudier réellement le cas 3D, et pour cela de faire progresser la vitesse de
calcul ; la formulation en T® semble tout indiquée pour ce type de géométries.
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Annexe 1 : Mesure avec un voltmétre

1.A

Annexe 1

Mesure avec un voltmetre

MESURE DE TENSION AUX BORNES D’UN SUPRACONDUCTEUR DE SECTION
CIRCULAIRE

X:

Flix extérieur ¢, : surface embrassée
par A2, A3, A6, A7 ou B2, B3, B4, B5

%o

*
SEEEEEEEEEERENES

Flux intérieur ¢, : surface embrassée
par B3, B4, B5, B6

B6

0..
*
(L w s
(GO HOMTT
&
&

Bl

A7

Figure I-1 : Voltmétre aux bornes d’un conducteur de section circulaire.

Sur cet exemple, on suppose que I’on place deux voltmétres dont les prises de

potentiels sont situées en B3, B4 ou en A4, A5, et dont on dispose les fils de mesure tels

qu’ils embrassent le méme flux. Les fils en sortie des voltmeétres sont torsadés de telle sorte
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Annexe 1 : Mesure avec un voltmétre

qu’ils n’embrassent aucun flux. En sachant qu’un voltmeétre mesure un gradient de potentiel a
ces bornes et que gradV = ~E-0A/0t on a:
B — — B6QA —
B—_|' gradVdI IEdl+_[—dI (L.1)
Bl B1 0t
or

8
~
by
Y
Il
1
&|

ffrotAnds=2. ([B.ads= aa@

532.33.84‘35 332,53,34.85 I

donc

09,
ot

(1.2)

dl (1.3)
1 Ot
or

([rot A.7i.dS =§a. ([B.7dS = 0, _ 09, . 99,

Saza8,45,47 Sa2.44.45.47 ot ot ot
donc

— ¢s a¢e 14
E(r, r)L+ar Ey (1.4)

On a alors :

3p: 2 _ — 46
= =5 JBAds= [[rot E.fi.dS = jEdz+jEdz+jEdl+I
S

A3,A4,45,46 S u3.44.45.46 A3 A4 AS
A5 _ .

= [Ed+ f E.dl = EQR,{)xL—E(r,t)xL

car [ Edl= [ E.dl =0 (E Ldi)

93



Annexe 1 : Mesure avec un voltmétre

donc on a bien d’aprés (1.2) et (1.4) :

V4 =Vg =E(R,t).L+—a£5- (1.5)
ot
1.B MESURE DE TENSION AUX BORNES D’UNE SPIRE D’UNE BOBINE INFINIE

Supposons une spire supraconductrice (Figure 1-2) appartenant a2 une bobine
infiniment longue. On peut alors supposer que le champ magnétique a D’intérieur est
parfaitement axial, que le champ électrique est parfaitement orthoradial et que tous deux ne
sont fonction que de r. De plus, le champ magnétique a I’extérieur étant alors nul,
I’emplacement des fils n’a aucune importance ; pratiquement, ils seront collés & la bobine

pour éviter d’embrasser un flux parasite.

Figure 1-2 : Emplacement des prises de potentiels aux bornes d’une spire.

Si les prises de potentiel sont au niveaude 4 et 5 :

1 - 1,
Vys =[—gradV.dl=[E.dl+[—.dl (1.6)
2 2 zat
or
b Suw dow 30w 6w le o 3
[E.dl=[E.dl+[E.dl+[E.dl+[E.dl+[E.dl =[E.dl = E(R;)X27R;
2 2 3 4 5 6 4
 SENUIG e
car[E. dl = [ E.dl = 0 (courant nul dans les fils de mesures)
2 6
B . B u
et [E.dl=[E.dl=0(ELdl)
3 5
19A = 9l-= 9 ,—=— 0 =
—.dl=—|Adl=— tA.dS=—|[|B.dS
J; t 8:;{ a:si” a:s{{,
donc
Vs = E(R)X2IIR, +% (L.7)
t

Si les prises de potentiel sont au niveau de 6 et 3 :
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Annexe 1 : Mesure avec un voltmeétre

1 w T w 13
Vo3 =[—gradV.dl = [E.dl + J’
2 2 2

Q.Jl;}l

or
a2 Haw € Iow B
[E.dl=[E.dl+[E.dl+[E.dl =[E.dl = E(R,)X27R,
2 2 3 6 3
(courant nul dans les fils de mesures)

1A 9!

l

—_—

(1.8)

—.dl=—[A.dl —_[j'rotA ds = _[_[B'ZS‘. ou S est la surface qui s’appuie
2 ot af 2 ts

ot's

sur le rayon extérieur de la spire (S=Scona+Sint).

—J’deS Eﬂa dS+—- j'J'B & = ag:m +2%§'-"4-ou Sens st la

délimitée par 3,4, 5 et 6.

donc :
09, 09
= E(R, )X 2IIR, +—% 4 ——cord
Vs =ER,) ¢ Ot ot
On a alors :
N e e — A e 5 6 — 3_
— [[B.dS = [[rotE.dS=[E.dl+[E.dl+[E.dl+[E.dl
ots., 8.5 3 4 5 6
3 o &) oa
IE jE dl = E(R;)x2T1R; — E(R,) X 2I1R,
6 4
e B S
carJ'Ed =[E. dl=0 (ELdi)
5

donc on a bien d’apres (1.7) et (1.9) :
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Annexe 2 : Pertes dans un cylindre supraconducteur

Annexe 2

Pertes dans un cylindre supraconducteur

2.A INTRODUCTION

Cette annexe présente le calcul détaillé des pertes en fonction du temps pour un
cylindre supraconducteur infini, dans trois configurations différentes. Ces configurations
correspondent aux trois conditions dans lesquelles peut se trouver une couche de bobinage a
I’intérieur d’une bobine :

- bobine mono-couche ou couche externe d’une bobine multi-couches, donc

soumise uniquement a son propre champ magnétique a I’intérieur.

- couche interne non alimentée, donc soumise a l’'intérieur et a I’extérieur au

champ magnétique des couches externes.

- couche interne alimentée, donc soumise a ’extérieur au champ magnétique des

couches externes et a I’intérieur au champ magnétique des couches externes plus
a son propre champ magnétique.

2.B PRESENTATION DETAILLEE DES CALCULS DANS LE CAS MONO-COUCHE

2.B.1 Modéle

Le modéle et la méthode de calcul des pertes sont ceux présentés au chapitre V.

2.B.2 Calcul des pertes dans une bobine mono-couche

2.B.2.a Répartition des grandeurs électromagnétiques
Le cylindre est parcouru par un courantf, = I, sin(ar) ou I est le courant par unité

de hauteur. Les répartitions, en régime permanent, des différentes grandeurs
électromagnétiques dans le cylindre (Figure 2-1) ont été déterminées chapitre V. Elle sont
rappelées ici, puis les équations de ces répartitions sont ensuite données.
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I, diminue régime permanent

R 5

Tpmax  Re

Annexe 2 : Pertes dans un cylindre supraconducteur

I, augmente régime permanent

e ; .
—
-Jc
Boly
B—— < e
_u-DIm -

Figure 2-1 : Répartition de J, E et B dans une bobine monocouche.

Lorsque I;diminue :

Pour R; <r<r, :
B =poJ (r=R;)+ ol

oL, ( 2 I, -1
E=1py {2 —r|lavecr =M b 4R.
zHo at[’ J Y ‘

c

<r< :
Pour r, Sr<ryp, ¢

B=poJ . R; —1)+poly

E=0

Pourty... SrER, 3
B=0
E=0

Quand I, augmente :

Pour ; <r<r, :

B =poJ. (R; =1)+pol,
2
1 +
E=%P-oaa—: £ —r|avec rp—IM L +R,;

<r< .
Pourr, Srery,, :

B=poJ (r=R;)+poly

E=0

Pour 1, ST<R, :
B=0
E=0
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Annexe 2 : Pertes dans un cylindre supraconducteur

2.B.2.b Calcul des pertes instantanées et moyennes

Les pertes volumiques instantanées dans la bobine, peuvent se calculer de deux
facons. Pour une hauteur b de cylindre, on peut déterminer :

la puissance active instantanée consommée dans la bobine :
r2

211 b
p. = [ [EJrord6o 2.1)
r 00

la puissance active instantanée fournie par la source :
Py @ =u(@)i(t) =27.R;.E(R;)b.I,, .sin(wr) (2.2)

On trouve alors :

2rp3 , d 3
p.(t) =-7.b.py.0.coswt, T —Ryr, + ? (2.3)
2
ps () =mbR;.py1," w.cosar.sin ax.(% -R,) (24)

L

avec rp =

2J, di

| | (dlh J
ou & = signe| —
dt

2.C N™E COUCHE D’UNE BOBINE

2.Ci1 Couche interne non alimentée.

Si I’on suppose une bobine possédant n couches de filaments supraconducteurs dont

ieme

la n couche n'est pas alimentée, cette couche peut se modéliser par un cylindre
concentrique, soumis au méme champ magnétique 2 1'extérieur et a l'intérieur, ce champ
magnétique provenant des couches alimentée situé a l'extérieur de la couche étudiée. Les
couches situées a l'intérieur et les couches non alimentées situées a l'extérieur ne contribuent
pas au champ magnétique que subit cette bobine.

Cette couche travaille donc uniquement en champ extérieur, et on considérera qu’elle
est soumise & un champ magnétique sinusoidal H ()= H,, sin(wt), a lintérieur et a
I’extérieur.

Il faut distinguer deux cas, suivant que cette couche entre ou non en pénétration
compléte (courant présent partout) au cours du temps. Cette condition peut s’exprimer en
fonction de la valeur du champ magnétique extérieur ; si la valeur maximale de ce champ est
toujours inférieure a une certaine valeur Hy, il n’y a jamais pénétration complete, si elle est
supérieure, il y a pénétration compléte pendant une partie du temps. On trouve :
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Annexe 2 : Pertes dans un cylindre supraconducteur

¢ (2.5)

dl
Dans toute la suite, £ = signe [7;‘-}

2.C.La Siil n’y a jamais pénétration compléte (H,, < J.e/2)
JC
J — — — —
— —
'Jc - > <=
e e
BM S~ = BM
B—-— /\. s \_BT[}-
€
B.(1)
an 1-l'ﬂ‘l"'j rpnirnax rpnemax rpne Rne

Figure 2-2 : couche non alimentée.

Les grandeurs électromagnétiques J, E et b ont alors comme équation :

Pour R; Sr=r,:
J=é,
B=¢gu,J (R, —r)+B,(t)

2 .
E=iaB,(r){rL-_r T W B, (1+ esin(ax))

p ni

2 ot 5 2uyJ .
Pour r,; Sr<r,.. °:
J=-&,
B=¢euyJ (r=R,)—€By
E=0
POUE 1 STSE . ©
I=0
B=0
E=0
Pour 1. STS<T, :
I=6,
B =peuyJ (R, —1r)—EBy
E=0
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Annexe 2 : Pertes dans un cylindre supraconducteur

Pourr, <r<R,:
I=-d,
B= auyl (r—R,)+B,)
E_im[rﬁj _ By (1+esin(an))
2uod .

£ > 3t S —rJ avec Iy, =R,

Valeurs des pertes instantanées (calculée avec la formule (2.1))

Pour une spire de hauteur b:

0B, (7) 2 1
p(t) = enb (_; ? g E(r;,ﬁ + 7)) = Ryl = Ryt + E(wa +R2) (2.6)
B,, (1+ &sin(wt B,, (1+ esin(ax
avec r,; =R, +—2 (-t ESI(OF) o Tope =R, ——X (i eein(gx))
2#0*’:‘ 21“0":
2.C.1.b Si il y a pénétration compléte au cours du temps (H,, > J e/2)
Avant pénétration Aprés pénétration
T J,
J s + - J— e
— e (s
" 3 — L
[ =2 —> e T,
BM l“""-.._ - BM B ——-—-
. _-341) / \_ :_/‘ * B,(t) % / \. Bg(l}

e R Rim R,

Figure 2-3 : couche non alimentée.

Avant pénétration compléte :
Pour R; <r<r, :
I=d,
B= &u,J (R, —1r)+B,(1)

E_iaBe(r)[rPniz B, (1+ sin(ax))

= —-r|avecr,.: =R ;+
2 at ] put ni

r 2u0J
Pourr; Sr<r, :

J=-d,

B =peuyJ . (r—R,;)—€By

E=0
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Annexe 2 : Pertes dans un cylindre supraconducteur

Pour r, Sr<r,, :
J=d,
B =peuyJ R, —r)—EBy
E=0

Pourr, <r<R, :
J=-&,
B = 8#0'}': (r - Rni) + Be (I)
£ 19B.@) Lo _ By, (1+&sin(ar))
2-“0"::

ne

-r|avecr,. =R
2 ot r ] e

Aprées pénétration compléte :
Pour R, <r<R_ :
I=6,
B= é&u,J (R, —r)+B, ()

2
EQM{i_r] v R <Rt R

Pour R, <r<R_:

J=-d,
B= e&u,J.(r—-R,)+B,(t)

2

avec R =
2 ot r ] o

Valeurs des pertes instantanées

J.e

-1)).

Il y a pénétration incompléte pour% + k% <t<t,avect, = k% + -2%(4:: sin(k,

emax
Il y a pénétration compléte pourz, <t < % +(k+ 1)3-
Les pertes pour une spire de hauteur b ont donc pour expression :

Avant pénétration compléte (% + k% <t<t, )

dB, (¢ 2 1
p(t) = enb at( ) JC(E Fomi + Tone) = RuiT i = Roe e + E(R,?e +R>, )) 2.7)

4 By, (1+ &sin(ax)) .
2#{]"('

_ By, (1+&sin(ar))
zluﬂjc

=R

pne ne

avec Iyy; =R,

Apreés pénétration compléte (7, <z < % +(k+1) %)
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oB._(t
py=e e 5 (2R3 L L(R3 +R2) 2.8)
ot 3 3
avec R = Ry * Ry
2
2.C2 couche interne alimentée

Si I’on suppose une bobine possédant n couches de filaments supraconducteurs dont
la n'*™ couche est alimentée, cette couche peut se modéliser par un cylindre concentrique
soumis a un champ magnétique extérieur H(t) et un champ magnétique intérieur He(t)+In(t).
Le champ magnétique H.(t) provenant des couches alimentées situées a l'extérieur de la
couche étudiée, cette couche est donc soumise & un champ magnétique sinusoidal
H (t)= H,, sin(wt) a I’extérieur, et a un champ intérieur H (1)+1,(t) = (H, + 1, )sin(ax)
(si Ix(t) est le courant par unité de hauteur et est en phase avec He(t)) .

Il faut distinguer deux cas, suivant que cette couche entre ou non en pénétration
compléte (courant présent partout). Cette condition peut s’exprimer en fonction de la valeur
du champ magnétique extérieur ; si la valeur maximale de ce champ est toujours inférieure a
une certaine valeur Hp, il n’y a jamais pénétration compléte ; si elle est supérieure, il y a
pénétration compléte pendant une partie du temps. On trouve :
_eJ.—1,]/e

5 = (2.9)

H

2.C2.a Si il n’y a jamais pénétration compléte (H,, <(e.J,—1,/e)/2)

Bovtbolim  f~e

B, (t)+4], (1) \ . Bem
I I <,

Rni rpni rpnjmax rpnzma.x rplleRne

Figure 2-4 : couche alimentée.

Les grandeurs électromagnétiques J, E et B ont alors comme équation :
Pour R ; <r=<r, :

T=dl,
B= 8&"[0‘}(,‘ (Rm' - r) i (Be (I) + #Olh (r))
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E

ni

2 ot r

2-“0 ‘Ic

Pour £ Sr&f0..°

J=-é,
B=éu,J (r=R,;)—&(B,, +Hly)
E=0
Pour 1, SEST 0 ¢
I=0
B=0
E=0
Peurr,.... Stir, !
J=é,
B=¢u,J (R, —r)—€(B,, +Ul,)
E=0

Pourr, <r<R_:

J=-é,
B=é&u,J (r-R,)+B,(1)

_13(B. (1) + ol (:))[rpmz _r] oo o =R 4 Bar T Holy )1+ esin(en)
poi i

gl B, () Tywe’ L s g Bau(l+esinG@n)
2 | e = R =T,
Valeurs des pertes instantanées
Pour une spire de hauteur b:
9(B, (1) + o, (1)) 2 5 2 , 1.3
0B, (1) 2 1
+_'§‘£_('§r,3ne _Rner;ne +§Rge)
avec r . =R+ (B, + #y1,, )1+ €sin(ar)) etr =R — B, (1+ &sin(ax))
pni ni 2#0 Jc pne ne 2 ﬂo Jc
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Annexe 2 : Pertes dans un cylindre supraconducteur

2.C.2.b Siil y a pénétration compléte au cours du temps (H,, 2 (e.J, —1,/e)/2)
Avant pénétration Apres pénétration
. — e
i = i e b | I
> - ! [+
i - -J,
Bertholuy Tacy, Bemtioloy  f-=oo
BOHO | _— Bat B ]
— \.—--f-:- B,(t) i / B,(t)
B, ()L, (t
B W GaneR, e n R

Figure 2-5 : couche alimentée.

Avant pénétration compléte :
Pour R; <r<r,;:
I=6,
B =¢&uyJ (R, — 1)+ (B, (1) + 1ol (1))

_ 1B, 0+ Holu @) Toi” _p o (B + ol )1+ Esingan)

E 5 ot L . —r|avec r,; =R, 20T
Pour r,;, <r<r,, :

J=-é,

B=egu,J (r—R,)—€(B,, +H1,],,)

E=0
Pour r,, Sr<r,, :

J=é,

B=¢éu,J (R, —1)—&B,; + lslyy)

E=0

Pourr, Sr<R_ :
J=-4,
B=¢&u,J .(r-R,)+B,(t)

2
B . i
E=la e(r){ o _r} avec 1, =R _ B, (1+¢&sin(ar))

2 ot r " 24,7,

Apres pénétration compléte :
Pout' R, StSR,.
I=4d,
B = éeugJ (R, =)+ (B, () + 4o 1, (1))
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Annexe 2 : Pertes dans un cylindre supraconducteur

_10B,(® R,+R, I, I,
-r|avecr, = o = —&
T2 ot [r ] i 2 27, ™ 27,
Pour R <r<R_,
J=-,
B=¢&u,J . (r-R, )+Be(r)
oB I
et 0] dm o oes Tom = Ryp —E—2
2 ot r 2J,
Valeurs des pertes instantanées
I y a pénétration incompléte pour
z+k£SISIP avecrp=kz+ —asin (M—l)
2 2 27 M
o — - r. .T
Il y a pénétration compléte pourt, <z < T + kE
Les pertes pour une spire de hauteur b ont donc pour expression :
Avant pénétration compléte (k % <t<t; )
B I
p() = mwc( WO MDD 2 Ryt +1RE)
(2.11)
aB )2 3 1 on
ot 3 T pne _Rne pne +'§Rﬂe)
avec 1, = R, + (B, + M1, )1+ gsin(ax)) &t =R, B,,, (1+ esin(ar))
2u,J, ° 2uyJ
Apres pénétration compléte (¢, <t < 7y + k% )
B I
pt) = enpr [ SLBO Ui @) 2 5 _p 2 Lps
ot < 3 2.12)
LB 2 1., '
% G Rl + 3 Roe)
avec r,,, =R, —E-I—’
2J
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Annexe 3 : Forme faible de la formulation en T¢

Annexe 3

Forme faible de la formulation en T ¢

3.A FORMULATION ET EQUATIONS A RESOUDRE

T et ¢ sont définie tel que :

J=ro

H =T - grad®
on résout alors :

rotE+Z =0

divB =0

3.B FORME FAIBLE

Si on utilise la méthode de Galerkine, on doit alors minimiser :
Ri=|e e+ 2y de i=1aN
5 ot
Ry = [@; divB dQ
Q

ol Q est le domaine d’étude, et ; sont les fonctions de formes.

En appliquant les formules classiques de calcul des champs (3.3) devient :

a—BdQ

R;= J‘a(a',-ff) dQ —_[gn:mfc::r:f AE dQ+ Ia’,-
5 5 O

Q
Ry, = [div(e;;B) dQ - [ B.grade; dQ
Q Q

é!a‘ =Jai(ghﬁ)df‘—fgradafAEdQJrIal-a—BdQ
Q Q ot

= r
R>; =Ia,~§f\:’ dl"—‘[é.gmda,- dQ
It Q

Avec I la frontiére du domaine d’étude.
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Annexe 3 : Forme faible de la formulation en T¢

En €liminant les intégrales de surface, (condition aux limites ou conditions sur les
fonctions de formes), on a le systéme a résoudre :

Ry= Igrada‘ AE dQ+ Ia’ —a—- dQ
(3.6)
Q

3.C METHODE DE NEWTON RAPHSON

A chaque pas de temps, on résout la non linéarité par la méthode de Newton
Raphson. On a a résoudre:

R, s

R =0avec R={ Hpouri=1aN
R

Les inconnues du systéme étant :

w={$ avec T = 20:’[ etd= Ea’cb
J=l

On utilise une méthode implicite, a chaque itération on calcule un incrément de
solution Ay tel que : Yp = Yy 1+ Ay.
L’incrément de solution est tel que, a I’instant t+At :

oR
R.nW,)= {ﬁ'] A W,W
t+At

Pour appliquer la méthode de Newton Raphson, on est donc amené a calculer la

dérivée des résidus par rapport aux inconnues aux nceuds T et @, on a alors :

aﬁu aﬁ]r‘
OR) _|oT; 0%,
oy i.j ORy  ORy
T, 0%,
On montre alors en dérivant (3.6) :
R 3
Bl - [rota, — o8 —rote; dQ+— j a— (3.7
y o ‘oJ
Y

avec
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Annexe 3 : Forme faible de la formulation en T¢

- da, oo, (0E, OE, OE, |
oz dy aJ, afy aJ, '
— | e |, 0o | 0B_|3E, 05, I, az‘z‘i g
2R & | o |aJ, a1, d,| B
da 0E, O, O, “
| dy  ox | o/, oI, o,
Ry| _zlr, B g0 (38)
9 . Ar 2 %o 8T '
I Jt+Ar Q
OR; 0B
i |~ _(lgrade. ] Za . dQ 3.9
(aTj ]HN i[(gm “ oH —’ G2
el = di] 22 orada. dl 3.10
[B@]M sjz(gm a')l of &% G40

NB : Le systéme présenté ci dessus n’est pas symétrique mais pourrait néanmoins
étre symétrisé.
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