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RESUME en francais

Ce travail porte sur la modéisation des supraconducteurs a haute temperature critique
(SHTC) et il est redisé dans le cadre du projet européen BIG-POWA. Ce projet réunit
partenaires industriels et universitaires et a comme objectif la conception et
I’ exploitation de nouveaux cables SHTC abase de fil OPIT Bi-2223, en particulier pour
usage dternatif. Le but de ce travail est I'amélioration du modéle numérique
supraconducteur récemment introduit dans le logiciel de calcul par éléments finis
Flux3D®. Le modéle numérique utilise des modéles macroscopiques et permet accéder
aux différentes grandeurs éectromagnétiques. Pour faire évoluer le modéle on a integré
le caractére anisotrope des phénoménes et on a pris en compte le caractere
axisymetrique de certains dispositifs. Une approche expérimentale (mesures de pertes
AC, éudes en regime de surintensité) permet de vaider e¢ de compléter la partie
modélisation.

TITRE en anglais

Superconductors modelling and measurements

RESUME en anglais

This work concerned the modelling of superconductors HTC and it is realise out of
framework of European project BIG-POWA. This project join the industria and
university partners and has like objective the design and the exploitation of new cables
HTC based to OPIT Bi-2223 wire, in particular for use aternative. Le goal of this work
is the improvement of the superconductive numerical model recently introduced into the
computation software by finite elements Flux3D®. The numericd model uses
macroscopic models and allows access to the various electromagnetic variables. To
improve the model the anisotropic character of the phenomena has been implemented
and the axisymetrical character of the certain devices has been taken into account. An
experimental approach (measurements of the AC losses and studies in over currents)
makes it possible to validate and complete the modelling part.

SPECIALITE

Génie électrique

MOTSCLES

Supraconducteurs HTC, modélisation, éléments finis, mesures électriques
HTC Superconductors, modelling, finite element method, electrical measurement
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis la découverte des supraconducteurs a haute température critique (HTC), la recherche
dans le domaine des supraconducteurs a éé relancée, tandis que les applications industrielle, peuvent
étre envisageables.

Les outils de calcul numérique permettent un apport important dans la conception et
I'optimisation des dispositifs supraconducteurs. Pour cela on sintéresse a développer des outils de
cacul capables de modéiser des dispositifs supraconducteurs avec des géométries 2D et 3D
permettant d’ accéder aux différentes grandeurs é ectrotechniques.

Un premier travail concernant la modéisation de supraconducteur a rédise au L.E.G. par E.
Vinot. Son travail a permis l'introduction d'un modéle de supraconducteur basé sur une loi empirique
de puissance en ce qui concerne la relation entre le champ éectrique et la densité de courant. Le
supraconducteur a été considéré non magnétique et plusieurs formulations introduites dans le logiciel
de calcul par démentsfinis, Flux3D®, sous la licence de CEDRAT ont été étudiées.

Cependant certaines améliorations du modéle simposent en termes danisotropies des
phénomenes ou de dépendances en fonction de I'induction magnétique de grandeurs comme la densité
de courant. Dans cette optique, en sappuyant sur les travaux d' E. Vinot on sa fixé comme objectif
pour ce travail, de faire évoluer le modele supraconducteur développé au L.E.G.

Pour réaliser cet objectif plusieurs étapes sont prises en compte. Une étape de développement
qui consiste en I'améioration du modéle existant sous Flux3D, une autre de validation par des calculs
analytiques et des mesures, et enfin une éape de tests par smulation de dispositifs réelles en prenant
des géométries 2D et 3D. Une approche expérimentale vient compléter la partie modélisation e
permet d'une part de confronter les résultats numériques aux mesures et d'autre part de mieux
comprendre les phénomeénes physiques.

Le travail est réalisé dans le cadre d'un projet européen nommé BIG POWA (High current Bi-
2223 conductors with innovative wire geometry for power application) qui comporte notamment une
tache de moddisation tridimensionnelle des cables HTC afin d'optimiser le conducteur (géométrie,
disposition des filaments, etc).

Ce mémoire est structuré en cing chapitres. Le premier chapitre trace un bref historique suivi
d'une présentation des principales grandeurs qui permettent de définir I'état supraconducteur. Quelques
modéles macroscopiques seront présentés par la suite pour établir les lois de comportement et de
dépendance entre les grandeurs. Le modéele développé au LEG est particuliérement bien adapté aux
supraconducteurs HTC. Le premier chapitre présente la découverte et quelques unes de leurs
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caractéristiques des supraconducteurs HTC. Une présentation du cadre et des principaux objectifs du
projet PIG-POWA compléte ce premier chapitre introductif.

L e deuxieme chapitre concerne la partie expérimentale de ce travail. Aprés une présentation des
différentes méthodes des mesures employées, on détaillera les essais en surintensité de longue et de
courte durée sur différentes bobines réalisées a partir de rubans supraconducteurs HTC. Cette étude
rentre dans le cadre des taches prévues par le contrat BIG POWA.

Le troiseme chapitre est consacré aux études bidimensonnelles de la modéisation des
supraconducteurs. Aprés une présentation de la formulation utilisé en 2D sous Flux3D, développé
dans les travaux d'E. Vinot, on présentera plusieurs tests de validation de cette derniere par calculs
analytiques ains qu'une comparaison avec des mesures. Une fois le modéle vaidé on Sintéressera a
améliorer le modéle en considérant différents aspects anisotropes J(E, By, B,) ou de dépendances J(B,
E, x).

Le quatriéme chapitre fait l'objet d'une présentation plus détaillé de la formulation
bidimensionnelle axisymétrique, développé au cours de ce travail ains que les tests de validation.

Le cinquiéme chapitre présente la formulation 3D développé au LEG qui nous a permit |'éude
de problemes spécifiques 3D comme le torsadage de filaments ou I'éude du couplage des filaments
dans un céble supraconducteurs.

Ce mémoire se finira par une conclusion générale et quelques perspectives.

L'annexe regroupe les caculs andytiques détaillés sur une plague infini pour différents cas de
validation : alimentation en courant, champ extérieur et dépendance JE, B) en utilisant laloi Kim.
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Bref historique. Théorie sur les supraconducteurs

L e phénomene de la supraconductivité a été découvert en 1911 par le physicien hollandais
Helke Kamerlingh Onnes qui a montré qu'aux trés basses températures, quelques Kelvins,
certains méaux changent de propriétés physiques. En particulier la résistance électrique de ces
matériaux devient inférieure a toute valeur mesurable. Ainsi un courant électrique continu peut
circuler sans dissipation d'énergie, donc quasi indéfiniment. On dit quil y a transition de |'état
normal de conducteur vers |'état supraconducteur. Cette transition intervient aune température
qualifiée de température critique

En 1933, W. Messner et R. Ochsenfeld observent gu’ hormis les qualités exceptionnelles de
conduction de ces métaux, ils possedent la propriété d’exclure toute pénétration d'un champ
magnétique extérieur grace ala circulation de super-courants dans le supraconducteur. Cet effet
de non-pénétration du champ magnétique est nommeé effet Meissner.

Une théorie microscopique (BCS) [1] a été émise en 1957 par John Bardeen, Leon N.
Cooper et John Schrieffer (tous trois prix Nobel de physique en 1972) pour expliquer la
supraconductivité. Cette théorie explique qu'a trés basse température, les é ectrons Sapparient, en
guelgque sorte se mettent en couple. On dit quils forment des paires de Cooper. Cet état ordonné
résulte de |'existence d'une attraction entre éectrons par I'intermédiaire des vibrations du réseau
atomique qu'on peut schématiser ains : un éectron de conduction se déplacant dans le métal
provoque sur son passage une déformation locale et momentanée du réseau par 'attraction quiil
exerce sur les ions positifs. Ces ions se déplacant créent un excédent de charge positive. Un
deuxiéme éectron sera soumis a cet excédent de charge positive qui a fait écran a la charge
négative du premier éectron. Comme les électrons circulent beaucoup plus vite que les ions (qui
sont nettement plus lourds), le deuxiéme éectron subit I'effet prolongé de la charge positive quand
le premier électron est loin de lui. L'interaction entre les deux éectrons a donc une grande portée.
Les paires déectrons ains formées se déplacent sans dissipation d'énergie dans le réseau
cristallin. Les électrons sont des fermions, c'est-a-dire des particules qui ne peuvent se trouver au
méme endroit dans le méme éat physique. Mais la véritable explication théorique de la
supraconductivité a tres basse température repose sur le fait que les paires de Cooper, constituées
de deux éectrons, forment en définitive des bosons qui, eux, peuvent se trouver en grand nombre
dans le méme état physique, en I'occurrence dans un état de plus basse énergie. Elles ne peuvent
alors pas perdre dénergie par dissipation, et se propagent donc sans résistance. Tout se passe
comme s, pour eles, tous les mécanismes de perte avaient disparu. Cette agglomération d'un
grand nombre d'éectrons appariés dans un seul et méme éat physique est ce que les physiciens
appellent une condensation de Bose-Eingtein. Avec cette théorie, le mecanisme de la
supraconductivité ne permettait pas d'obtenir des températures critiques supérieures a une
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trentaine de Kelvins (audela, I'agitation thermique casse les paires). Pour cette raison la
découverte en 1986 par Johannes Georg Bednorz et Karl Alexander Miller [2] de la
supraconductivité dans un oxyde synthétique de cuivre, lanthane et baryum a une température
critique de 35K, plus éevée que toutes celles connues jusguaors, a eu un retentissement
consdérable. Cette découverte relance alors la recherche dans ce domaine, et permet la mise en
évidence de ce phénoméne jusgu’a 164 K, en 1998.

Principales caractéristiques des supraconducteurs

L’ état non dissipatif est délimité par trois grandeurs principales : latempérature critique, Te,
le champ critique H. et la densité de courant critique.

J (A/mm>)

1 06"

B(D

-
~ Azote liquide
T liguide

Figure.l.1. Surface critique des différents matériaux supraconducteurs

Températurecritique

L’ état de supraconductivité caractérise la plupart des métaux acondition que latempérature
soit tres proche de 0 K. La tempéature en dessous de laquelle un matériau devient
supraconducteur est nommé température critique. T, est également la température de transition qui
délimite I'é&at supraconducteur de I'éat normal. La supraconductivité est obtenue aux
températures T, plus élevées pour les métaux mauvais conducteurs dans I’ état normal, comme le
mercure et le plomb. Proche de T, la variation de la résistivité en fonction de la température est
trés rapide (voir Figure.l.2). La partie | représente la variation de la résistivité, r (T) pour | état

8
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normal, correspondante a larelation r (T)=CT®+r_ ou r, est déterminé par lesimpuretés et les

défauts du réseau cristallin. Lapartie |1 de la courbe (Figure.l.2) présente une chute trés raide sur
un intervalle de température de 0,01 .. 0,001 K et caractérise |’ état supraconducteur.
A
r

Mr

>
Te T

Figure.l.2. Dépendance de la résistivité en fonction de la température
pour I'état normal (1) et I'état supraconducteur (I1)

La température a une influence importante sur les autres caractéristiques d’'un matériau
supraconducteur comme le champ magnétique, la résistivité ou la profondeur de pénétration. On
vamontrer quel que unes de ces dépendances.

Champ magné&tique critique

L’ éat supraconducteur peut disparaitre pour un champ magnétique extérieur d' une certaine
intensité H, dépendant de la température. Dans la Figure 1.3 a., la courbe H(T) divise le quadrant
H. >0, T > 0 en deux régions : supraconducteur et normake. La température maximale alaquelle
un matériau est supraconducteur est obtenue pour un champ extérieur nul.

L e supraconducteur présente la propriété nomme effet Meissner Ochsenfeld, qui consiste a
ce que les lignes de champ magnéique sont expulsées du matériau sauf sur une tres fine
épaisseur, 2. (* 107-10° m), ala surface du métal. 2. augmente avec latempérature de maniére
gue pour T proche de T, 7. tend vers Iinfini. Ains pour T supérieurs a T, le comportement est
non magnétique (aimantation nulle), par contre pour T inférieurs a T, il est parfaitement
diamagnétique (aimantation négative) s le champ magnétique extérieur n’ est pas trés élevée. Pour
des fréquences éevées, en infrarouge (10% .. 10" Hz), le méal devient non supraconducteur
méme pour des températures tres basses, (T < T.). Les théories classiques qui expliquent ces
propriétés sont basées sur les équations Maxwell London [19].

L es supraconducteurs se divisent en deux catégories: type | et typell.

Ceux de type | sont caractérisés par le fait que 9 le champ magnétique extérieur atteint la
valeur critique H. I’ effet Meissner [3] s arréte brusgquement. Le diamagnétisme est parfait pour H
inférieurs a H, et la dépendance avec la température est parabolique (Figure1.3a.) :
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e gr ol
H,(T) =H,@&- ¢z G 1.1
g gffaﬂ (D

ou Ho est la valeur du champ critique extrapolé a T = 0 K. La résistivité augmente
brusquement a la vaeur correspondante a I’ état normal quand le champ magnétique dépasse la
valeur critique H..

Etat

Normal
Etat H c3

Normal

Supraconductivité
de surface

Etat Mixte
Vortex

Supraconducteur

Diamagnétisme
total

0 T, 1 0 T. T

a b.

Figure.l.3. Dépendance du champ magnétique en fonction de la température

Aux supraconducteurs de type I, le diamagnétisme parfait disparait progressivement a
partir d'une valeur de champ magnétique H. et la disparition totale du diamagnétisme est
produite pour uin champ He,. La caractéristique H(T) des supraconducteurs de type Il comporte
plusieurs zones : une premiére dans laguelle la résigtivité éectrique est nulle ; une deuxiéme zone,
ou r peut prendre lavaeur nulle ou correspondante a I’ état normal r,, ou encore une valeur
intermédiaire dépendante de facteurs comme la concentration des impuretés, la densité de courant,
la direction du champ magnétique, etc. ; la troiséme zone correspond a la supraconductivité de
surface, dans lagquelle seulement une fine partie en surface du matériau est supraconductrice (et
cela seulement s le champ magnétique a une composante parallée a la surface du matériau) ; la
guatriéme zone correspond a I'éat norma (r = r ). On peut consdérer comme ordre de
grandeurs les champs magnétiques He; = 10 KA/m, He, = 10 MA/m, Hes = 1,69 He,.

Les supraconducteurs de type |1 sont constitués généralement des aliages (Nb-Zr, Nb-Ti),
des composants supraconducteurs (Nb;Sn, V3Ga) et de métaux de transition avec une résistivité
grande a I’éat norma. Pour des valeurs de champ comprises entre H.; et H., ces matériaux
présentent des zones a [ éat normal, dans lesquelles I'induction magnétique est non nulle. Ces
zones ont des formes filamentaires avec des diamétres, d, comparable a 2? (la longueur de
cohérence, ?<< | | pour les supraconducteurs de type I1) et sont entourées de courants induits,

10
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dénommees tourbillons ou vortex séparées par des zones supraconductrices dans lesquellesB = 0
et ou se referment les lignes de courants tourbillonnaires.

Densité de courant critique

La densité de courant critique correspond a la valeur maximale au dela de laquelle un
champ éectrique apparait.

Pour les supraconducteurs de type |, la répartition du courant n'est pas homogene. Le
courant de transport circule uniquement ala surface, dans |’ épaisseur de pénétration de London.

Pour les supraconducteurs de type |1 la densité de courant critique est fortement dépendante
de I'induction B donc de la présence de vortex dans la structure du matériau. Pour une induction
transverse, dans I’ état mixte, un supraconducteur idéal présente une densité de courant nulle. Le
courant de transport réagit avec les vortex et ceux-ci se déplacent lorsque la force crée de Lorentz
(" JB) est supérieure aux forces d ancrage (ou de pinning), entrainant une dissipation dans le
matériau. Lorsgue la densité de courant dépasse une valeur critique J. les vortex sont arrachés.
Cest le réegime de flux-flow. Libérés, les vortex se déplacent. Un champ éectrique est créé,
proportionnel a J-Jc. Dans le régime de flux flow une résigtivité dépendante de I’induction
magnétique apparaitre et elle est notéry.

B
rrbch

r{=r, myH 4 £ B £ myH, (1.2)

Pour obtenir des grandes densités de courant critique les vortex doivent étre solidement
ancrés dans le matériau ou au moins quelques uns d entre eux.

E (V/m) P=Py -~
A T=cste -7
H.=0
1 [ 1

flux: i flux-flow i

i :

= i

E=10"+—=-—=====--ton oo i '

1

105 — E(J) expérimentale

e e e e m———————————

Thermall) s
activated,
uwefoy , ¢
10-10p— -

P bl

N

l » J(A/m?
106 108 1000 (Ao

Figure.l 4. Dépendance du champ magnétique en fonction de la température

11



CHAPITRE |

Introduction dans|a supraconductivité

La courbe expérimentale E(J) représentée Figure 1.4 donne une image classque d'un
comportement de supraconducteur HTC. Sur cette courbe, on peut distinguer trois régimes de
dépendance de lavaleur de J. : lethermally activated flux-flow (TAFF) [4], leflux creep [5] et le
flux flow [6]. Ces régimes se différencient par un comportement magnétique du supraconducteur
différent qui est fonction de la force de Lorentz et donc du courant appliqueé :

Un premier régime appelé flux-flow pour des courants supérieurs au courant critique ou la
force de Lorentz est tres supérieure aux forces d'ancrages des vortex, laissant ains les vortex se
déplacer librement dans |la méme direction dans un mouvement collectif.

Un second régime situé autour du courant critique, appelé flux-creep. La densité de vortex
est assez forte. Des vortex interagissent entre eux. Si I'un d'eux se décroche (Force de Lorentz plus
la probabilité de saut), par interaction d'autres vortex vont se déplacer. On va donc observer des
déplacements de vortex par "paguets’.

Un dernier régime, trés controverse (en pointillé sur la Figurel .4), pour de faibles courants
appelé TAFF (thermally activated flux-flow) ou les vortex sauteraient en moyenne tous dans la
méme direction d'un point d'ancrage a un autre de maniére désordonnée. Ce régime n'est pas
encore bien défini et dépend de la température (a basse température, le réseau de vortex serait
"gelé€" et il n'y aurait donc plus aucune dissipation. On passe donc directement en régime de flux-
creep).

Les pertes en régime TAFF sont totalement négligeables devant les pertes en régime de
flux-creep. Le régime de flux-flowest |e plus dssipatif.
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M odéles de supraconducteurs

Dans le sous chapitre précédent, on a présenté une vue d’ ensemble du comportement des
supraconducteurs HTC ou il y a une forte dépendance entre les grandeurs caractéristiques. Iy a
pluseurs régimes de fonctionnement pour les SHTC et il est difficile d’avoir un modée
analytique qui peut caractériser tous ces régimes. Cependant, quelques uns ont éé mis au point
pour modéliser I'é&at supraconducteur dans certaines conditions et hypotheses. Le modée
macroscopique le plus utilisé est le modéle de I'état critique avec sa version smplifiée, le modéle
de Bean. Ces modéles représentent assez bien la réalité et permettent de mener complétement les
caculs andytiques dans le cas de géométries simples Ces cas constituent des cas tests pour
vaider les modéles numériques.

Pour la dépendance de J. en fonction de I'induction magnétique, les modéles de Kimou
exponentiel pourront étre utilises. Un supraconducteur fonctionne autour de sa densité de courant
critique (régime de flux creep, Figurell 4).

Le modéle del’&at critique

C'est le modéle le plus classique qui stipule qu’'a une température donnée la densité de
courant dans un supraconducteur est soit nulle, soit égale ala densité de courant critique J. [7] [8].
Le supraconducteur est considéré comme non magnétique.

B|) = (13)

=llelle

B=mH
D’un point de vue plus mathématique, on traduit ces expressions avec les égquations de
Maxwell :

rotB=+mJ. ou rotB=0 (1.4)
Le modéle de Bean (1962) suppose, en plus, que la densité de courant critique est

indépendante de la valeur de I'induction magnétique B.

A

'JC

\4

Figurel.7. Caractéristique E(J) basée sur le Modéle de Bean
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Ce modele a I'avantage d'étre assez simple mathématiquement et permet pour des
géométries smples, d'avoir des expressions analytiques et d'éudier les grandeurs importantes
pour les pertes A.C. par exemple. Cependant, la discontinuité de ce modéle le rend peu utilisable
pour des développements numériques ; de plus, il ne reflete pas toujours de fagon satisfaisante le
comportement des supraconducteurs.

Lemodédedelaloi de puissance

-1

—

Ed) ==
J

&IIO

& (
§T

B(H) = mH

(1.5)

C’est un modéle qui modélise bien (voir lapartie J = J. dans la Figure.l.4) le comportement
des supraconducteurs HTC autour de J. [9] [10] [11]. Les paramétres de variation de cette loi sont
ladensité de courant critique, J. et I’ exposant, N. Avec ce modéle on peut faire varier les courbes
E(J) de sorte qu' on peut modéliser un conducteur norma pour N = 1 (loi de @mportement
linéaire) jusgu’ a avoir une courbe raide comme dans le modéle de I’ é&at critique pour un N > 100
[12].

Par la suite, nous verrons des mesures expérimentales de pertes supraconductrices qui
seront comparées a des modéles analytiques mais auss aux résultats numériques donnés par des
simulations basées sur cette loi de puissance [13].

Le modele de KIM

Le modéle de Bean ains que k loi en puissance considérent le matériau supraconducteur
isotrope et isotherme. |ls ne tiennent pas compte de |'échauffement éventuel du conducteur sous
I'effet des pertes qui entrainerait une diminution du courant critique. Dans le modéle de Bean, la
densité de courant critique est supposée constante quelque soit le champ magnétique extérieur.
Dans laréalité la densité de courant dépend fortement de son orientation par rapport au champ et
de I’'induction magnétique, B. Une expression de J.(B) dans |e cas isotrope a é&té donnée par Kim
eta.

— ‘](:0 BO
3(18l)= CES (1.6)

Cest le modéele le plus utilisé pour la modélisation de la dépendance de la densité de
courant critique avec I'induction magnétique [14] [15]. Ce modde a é&é employé dans les
développements numériques de ce travail, en considérant une dépendance de I'induction du
champ magnétique transversal (chapitre 111).
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Le modéle exponentiel
Un autre modée utilisé en développements numériques est le modéle de dépendance J«(B)
suivant [42] :

= [elo

‘]c(|B|):Jco e@é' B_OB (1.7)

Matériaux supraconducteursHTC

Le travail de cette thése a porté sur la modéisation des supraconducteurs HTC (Haute
température critique). Pour cela on présente ici leur découverte et quelques unes de leurs
caractéristiques.

A partir de 1986, les recherches sur les céramiques a base de oxydes de cuivre ont permisla
découverte des supraconducteurs HTC [42]. Le premier obtenu avait une température critique de
35 K. Ils fut découvert par A. Muller et G. Bednorz sur un composite Bala,,CuO, ou
x=0,15.. 0,2. Ensuite une T.de 93 K fut découverte par Ching-Wu Chu et Man Kwen Wu sur Y-
Ba-Cu-O. Ains aujourd’ hui se fabriquent des matériaux supraconducteurs de température critique
supérieure a celle de I’ azote liquide (77 K) et supérieure 290 K (93 K pour Y BaCu;0,[16], 110
K Bi,Sr,CaCus04, 125 K pour Tl,Ba,Ca,CusOyp).

Une différence par rapport aux supraconducteurs classiques de type BTC (basse
température critique) est que les mécanismes de supraconduction dans des HTC n’ont pas éé
élucidés. Plusieurs hypotheses ont été énoncées au sujet de kur nature et du mécanisme de
I"interaction d attraction entre électrons. Une de ces hypotheses affirme que I’ interaction entre les
électrons est purement électronique et que le réseau n'intervient pas. L’énergie d'interaction
pourrait ére d'environ 100 fois plus grande que s le couplage des électrons est fait par
I"intermédiaire du réseau. Ceci explique les hautes valeurs de la température critique. Une autre
explication de I’ appariement des électrons est basée sur les hautes fréquences de vibration du
réseau cristallin correspondant aux ions d’ oxygéne. Ces vibrations peuvent permettre I’ apparition
rapide de charges ioniques positives et en conséquence des interactions efficaces entre é ectrons.
Une troisieme hypothese prend en considération I’ existence des vibrations de basse fréguence qui
correspond a des oscillations lentes des ions positifs. Par ces vibrations, I’interaction électron -
ion - électron sera amplifiée par une durée plus longue d’ interaction sur les électrons. Toutes ces
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hypothéses n’expliquent pas compléetement la supraconductivité dans les HTC. En tout cas, la
théorie BCS reste toujours valable et acceptée unanimement pour |es supraconducteurs classiques.
Les matériaux céramiques supraconducteurs présentent quelques particul arités importantes.
Ce sont des matériaux anisotropes avec une structure poly-cristalline de type lamellaire [17] [18]
(Figure 1.5), gratifié : pour I'YBaCuO entre deux plans d’atomes d' Y trium se trouvent trois plans
de Cu-O sgparés aleur tour par deux plans de Ba-O, les plans étant disposés perpendiculairement.
Dansle plan Cu-O placé entre les deux plans Ba-O, apparaissent des chaines Cu-O qui présentent
un role trés important dans le pocessus de supraconduction surtout par les trous d oxygéene

existant. Une concentration trop importante ou trop faible de ces trous réduit drastiqguement la
valeur de latempérature critique.

Figurel.5. Sructure lamellaire d'un échantillon de Bi2223
texturé photos MEB de J. Noudem, [17] .

A cause de ces anisotropies, les vaeurs de résistivité électrique, de champ et de courant
critique premnent des valeurs différentes, en fonction de la direction cristallographique et de la
position du champ magnétique.

Le champ transversal peut avoir une forte influence sur la distribution du courant dans un
supraconducteur. Le cas le plus défavorable est celui ou le champ est orienté suivant une direction
perpendiculaire aux plans ab de texturation du supraconducteur HTC [20].
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Figurel.6. Caractéristique critique d'un fil PIT Bis (0,35* 3,5 mn)
en fonction de|'orientation de I'induction magnétique

La vaeur de la température critique est fortement influencée par la durée pendant laquelle
le supraconducteur reste dans une atmosphere d’ oxygene.

Les HTC peuvent présenter plusieurs phases supraconductrices comme le BiSrCaCuO qui a
trois phasesa60 K, 85K et 110K [21] [22].

Les fils supraconducteurs a haute température critique a base de bismuth sont fabriqués par
le procédé PIT (powder in tube) [23] [24]. Un méange de poudre, appelé le précurseur, fait a
partir des proportions des composés Bi,Os, PbO, SrCO;, CaCO; et CuO, est introduit a l'intérieur
d'un cylindre en argent. L'argent est utilisé car il ne réagit pas chimiquement avec le compose
bismuth et permet la diffuson de I'oxygéne a haute température. Cette derniere propriété est
importante car une partie du traitement se fait sous atmosphére contrélée en oxygene. On peut
également utiliser une matrice a base d' alliage d’ argent [25] (AgCu, AgAu, AgMg, AgPd), cdle-
ci améliore surtout les propriétés mécaniques et augmente la résistivité de la matrice limitant ainsi
les pertes AC. L'ensemble est soumis a une série de procédés comme I’ éirage par une opération
dextruson, de laminage et de traitements thermiques. Un certain nombre de ces tubes
monofilamentaires sont empilés. Cet assemblage est aors extrudé a nouveau pour ateindre un
certain diamétre.

Dans les PIT, la texturation, (Figurel.5 alignement des axes ¢ des différents grains
supraconducteurs) se fait par voie mécanique, par laminage du ruban [26] [27]. Ceci conduit aun
rapport, largeur sur épaisseur, important (environ 10). Les grains éémentaires des composés
Bismuth se présentent en effet sous forme de plaguettes que I'on peut observer au MEB
(Figure.l.5) et qui s aignent facilement par un procédé mécanique.
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Figure.l.7 Section dansun ruban PIT (0,35 " 3,5 mnt) provenance BICC

Ce procédé débouche ains sur laréalisation d'un fil de section rectangulaire possédant une
structure multifilamentaire. Cette structure est nécessaire dans un premier temps pour des raisons
mécaniques. En effet, les supraconducteurs HTC sont des matériaux céramiques, donc tres
cassants. Par conséquent, il n'est pas possible d'obtenir des fils a structure monofilamentare de
section suffisante pouvant étres manipulés et bobinés comme des fils de cuivre classique.

La Figure.l.7 montre les filaments supraconducteurs de bismuth noyés dans la matrice en
argent : les parties grisées représentent les composés Bismuth, les parties les plus claires
représentent |'argent. Le coefficient de remplissage de la phase supraconductrice est actuellement
d'environ 30 %. Une série de traitements thermiques spécifiques (environ une centaine d'heures)
sous atmosphere réduite en oxygene vers 840°C permet d'obtenir le produit final en faisant réagir
la poudre de Bismuth pour former le supraconducteur HTC al'intérieur de I'argent.

Les deux composés supraconducteurs a base de bismuth sont utilisés I'un et l'autre en
fonction de I'application recherchée. Le Bix:, est le plus simple a synthétiser. Cependant, ces
performances (J.(B,T)) sont moins bonnes que celles du Bixy,; sauf a trés basse température
(4,2K) ou il présente de meilleures densités de courant critique sous forte induction.

Par conséquent, pour une utilisation du fil dans les bobinages de transformateur, le Bix2s
est utilisé. A 77 K, il est le mieux adapté pour un fonctionnement en dternatif sous des champs
magnétiques pas trop importants.
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Proj et européen Big-Powa, contexte et objectifs

Cetravail a é&é commencé par Emmanud Vinot pendant son doctorat. Le travail est réalisé
dans le cadre du projet européen BIG-POWA qui réunit plusieurs partenaires industriels et
laboratoires de recherche. Ce projet a comme hut la conception, la modélisation et I'exploitation
de nouveaux cébles HTC a base de fils OPIT Bi-2223, en particulier pour usage aternatif. La
tache de modélisation des supraconducteurs est menée par trois laboratoires de recherche:
SOTON, LEG/CRTBT et EPFL. CEDRAT intervient vial'EPFL et SOTON [28] [29].

Le but de ce travail est ['amélioration du modéle numérique, récemment introduit dans
Flux3D. Ce modéle traite des supraconducteurs avec une loi de comportement E(J) empirique, de
puissance [1], en les considérant comme non magnétiques. Les anisotropies des caractéristiques
du supraconducteur HTC peuvent étre introduites. Les éudes de vaidation du modée sont
effectuées par des calculs anaytiques @ par des mesures de pertes A.C. sur des échantillons
supraconducteurs.

Le matériau (Bi,Pb), Sr,, Ca, ,Cus,0;10 dénommeé Bi-2223 [30] a comme particul arité d'étre
un supraconducteur céramique a haute température. On peut le refroidir ains avec de |’ azote ce
qui permet une installation bien meilleur marché et de taille plus réduite que les installations de
refroidissement a I'nélium.

Les applications susceptibles d'utiliser un matériau de cette sorte sont nombreuses et on
citera a titre dexemple les cébles, les machines [31] [32] [33], les transformateurs [34] [35], les
appareillages médicaux comme les scanners et toutes les applications faisant usage de champs
magnétiques et de courant intenses.

En améliorant la distribution de I'énergie [36] [37], en réduisant |es pertes et donc les colts,
la compétitivité de I'industrie sera améliorée. La technique de transformations de courant sera plus
écologique en rendant obsolete I'emploi de produits tres toxiques dans les transformateurs.
L 'efficacité des appareils médicaux pourra étre amélioré.

Afin que ces objectifs puissent étre réalisés, il faut impérativement améliorer les
performances des oxydes supraconducteurs en accroissant sa densité de courant, en réduisant les
pertes, en améiorant la résistance et en réduisant considérablement le co(t.

Il sagit donc dun défi technologique ayant des répercutions considérables sur
I'environnement, et la santé économique des acteurs industriels majeurs dans un cadre de
compétition économique internationale ou les industriel's européens doivent se faire entendre.

Ceci est le défi que se sont donnés les chercheurs et les industriels réunis pour mener ce
projet Big-Powa, et auquel j'ai I'honneur de participer.
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CHAPITRE I

Mesures expérimentales

I ntroduction

Ces mesures ont été effectuées dans le cadre du projet européen BIG-POWA. Une partie,
comme les mesures de pertes, a servi a la vdidation et a la comparaison avec ks modéles
numériques des supraconducteurs développés dans le cadre de cette these C'est la suite s
dével oppements menés dans lathése de E.Vinot [6].

On va présenter dans ce chapitre les différentes méthodes de mesures employées ains
gu’ une analyse des mesures réalisées sur plusieurs bobines.

L es tests sur solénoides ont été réalisés en régime stationnaire inférieur au courant critique
ou en régime transitoire pour des courants supérieurs au courant critique.

M éthodes de mesures

On présente ici quelques méthodes de mesures utilistes sur des dispositifs
supraconducteurs, pour déterminer le courant critique, la résistivité, les pertes AC, et rédiser des
tests en surintensité. On s'intéresse a différents régimes de fonctionnement comme le régime
permanent, pour des courants en dessous de la valeur critique pour réaliser les mesures de pertes
AC et déerminer le courant critique, ou encore le régime de transition vers|’ état normal, pour des
mesures de résitivité ou des mesures en surintensité.

Mesures de courant critique

Le courant critique d' un ruban HTC peut subir des modifications pendant le processus de
construction d'un dispositif supraconducteur. Il est en effet trés sensible aux contraintes
mécaniques appliquées. Avec ce type de mesure on détermine la caractéristique V(I) d'un
dispositif supraconducteur, qui permet d estimer le courant critique ains que I'exposant N de la
loi en puissance. Ces estimations sont faites en considérant que le courant critique est atteint
lorsqu’il apparait un champ éectrique de 1 pV/cm aux bornes du supraconducteur. L’ exposant N
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est déterminé par un traitement numérique de la courbe expé&imentale pour obtenir le meilleur
accord avec uneloi de puissance.

6 N I I R E
1 n=24
s - ]
41 [/ -
—~ 3L -
3 ]
Q ] /
R / 7]
w ] -
1.
] . _
0 G U S —
Tt
25 30 35 40 45 50
I(A) 43.67 A

Figurell.l Caractéristique E(l) pour un solénoide
abasederuban HTC(0,35 3,5 mn¥). I.=43.6A, N=24

Le schéma utilisé pour ks mesures de courant critique est smple. || suffit d’aimenter le
dispositif supraconducteur par une source de courant continu réglable, et de mesurer latension
aux bornes du dispositif. Le courant critique est le courant lorsque le champ éectrique atteint le
critére considéré (1 pVv/cm).

La densité de courant critique et I’exposant N de la loi de puissance, E(l) sont les
paramétres utilisées dansle logiciel de calcul pour la modéisation des supraconducteurs.

Mesures derésistivité

Une caractéristique importante d'un dispositif supraconducteur est sa courbe R(T)
(résistance en fonction de la température) au dela de la T.. Elle sera en particulier trés utile pour
déterminer la température a partir de la mesure de R. Elle permet auss de fixer une tension
maximale. Durant les essais d'un dispositif supraconducteur il et nécessaire de connaitre
I’évolution de R(T), lorsque on aimente en courant pour ne pas dépasser une certaine
température. Pour lamesure de résistivité, on utilise le schémade laFigure11.2.
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Figurell.2. Schéma de mesure de la résistivité

Il sagit d'une mesure longue. Le dispositif est tout d'abord refroidi a 77 K puis il se
réchauffe, naturellement, jusqu'a la température ambiante. Pendant toute la durée du
réchauffement un courant faible (100 mA) aimente le dispositif supraconducteur. Les prises de
potentiel aux bornes du dispositif permettent de déterminer sa résistance. Des capteurs résistifs en
platine (Pt100) ont éé placés sur I’ échantillon pour avoir une information sur la température.

Ains pendant toute la durée de I’ expérience, une acquisition de tensions est faite aux bornes da
I'échantillon et des capteurs de température. Ces capteurs en platine permettent de déterminer la
température dans I'hypothése ou la température des sondes est celle du supraconducteur entre les
prises de potentiel utilisées pour mesurer la résistance::
T(K) @30+ 2,43R jzine
A la température de 77 K la résistance de référence des sondes platine est de 19

L’ échauffement doit étre lent pour réduire les écarts en température.
Une caractéristique R(T) du dispositif est déterminée suite a cette expérimentation.

Mesuresdes pertesA.C.

Quand on considere les pertes dans uwn supraconducteur i faut préciser qu'il Sagit en
généra de pertes trés faibles [7] par rapport aux conducteurs classiques. Ces pertes sont
engendrées soit par les variations de I’ induction magnétique, il s agit alors de pertes AC [1], soit
par le fait qie le dispositif supraconducteur fonctionne autour de son courant critique (voir
caractéristique E(1), Figure 11.1) et il Sagit alors de pertes dites « résistives ». Cependant leur
niveau reste trés faible en dessous du courant critique. Pour une densité critique J, de 50 MA/n,
les pertes résistives dans un supraconducteur HTC & 77 K sont de 5 kW/nT au courant critique. A
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titre de comparaison, le cuivre & 20°C disspe 430 kW/n? pour une densité de courant de
5 MA/nT. Les pertes par hystérésis [2] apparaissent dans un dispositif supraconducteur, dues a
I"irréversibilité de I’aimantation des filaments supraconducteurs soumis a un champ magnétique.
Dans des supraconducteurs sous forme de rubans [3] [4] [5] (lesfils PIT) avec une structure multi
filamentaire torsadée certaines pertes dites de couplage sont engendrées par les courants de
couplage qui circulent entre les filaments a travers la matrice résistive dans laquelle les filaments
sont noyés.

Des mesures de pertes électriques ont éé menées d'une part pour fournir une base de
comparaison avec le modéle numérique et d’ autre part pour fournir une approche rédle avec les
problématiques d’ un dispositif supraconducteur. Les mesures sont réalisees essentiellement pour
des courants en dessous du courant critique.

Un supraconducteur alimenté par un courant sinusoidal ne fournit pas un signa de tension
purement sinusoidal en raison de la forte non linéarité de la caractéristique E(J). En mesurant la
valeur efficace du fondamental de la tension aux bornes du dispositif supraconducteur, (Us «) on
peut déterminer les pertes actives totales par I’ expression suivante :

R=Uiglegcod ¢ [W]

ouj ¢ est le déphasage entre le fondamental de latension et le courant.

Le schéma utilisé pour les mesures des pertes est représenté Figure 11.3.

Les pertes sont mesurées de trois fagons, par le wattmétre, par la détection synchrone, et avec
I oscilloscope numérique [6] [7].

La tension aux bornes du dispositif supraconducteur est généralement fortement inductive
(dans les cas des bobines), fait qui pose des problémes de précision. Pour compenser la
composante purement inductive an utilise alors des bobines mutuelles avec un montage de type
pont diviseur inductif. Ains on peut gjuster la valeur de la composante inductive, et de plus, ce
montage permet également de régler la détection synchrone. Le signal, généralement faible (qg.
MV) est amplifié et filtré. On peut voir sur laFigure 11.4 lesalures d' un signa de pertes compensé
et non compense.

Cependant plusieurs problemes se posent pendant les mesures de pertes. Le déphasage
courant tension peut étre trés éevé (proche de 90°) et une faible erreur sur I’ acquisition de I’ angle
entraine une forte imprécision sur la mesure [6]. Le wattmeétre numérique donne également des
informations imprécises quand le facteur de puissance est trop fable.
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Figurell.4 Allures des signaux de pertes avec tension compensée (a.) et tension non compensée (b.) [ 6]

La disposition des prises de potentiel a aussi une grande importance sur la vaeur de la
tension mesurée. On mesure par |’intermédiaire des prises de potentiel une tension basée sur la
variation du flux magnétique a travers la boucle formée par ces fils et |’ échantillon a mesurer.
Pour une mesure correcte de tension, il faut diminuer jusgu’a une certaine distance (équivaente
au largeur du ruban [6] [7] la boucle formée par les fils, prises de potentiel afin d’embrasser tout
le flux transportant les pertes et ne pas trop augmenter les tensions parasites, donc le bruit.
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Mesureslorsde surintensité

Un dispositif électriqgue est généralement soumis a des régimes de fonctionnement
transitoires, c'est pour cette raison que la réponse d'un dispositif supraconducteur aux
surintensités [8] [9] [10] a été étudié.

Il existe plusieurs types de surintensités, parmis lesquels on peut mentionner deux
catégories principaes. Les surintensités de grande amplitude congtituent la premiere catégorie.
Elles peuvent atteindre 10 & 20 fois le courant assigné, mais elles agissent sur des durées tres
courtes (dizaines de ms). On peut mentionner ici les courants d’ enclenchement de transformateur
ou les courants de court-circuit. Dans la deuxieéme catégorie on trouve les surintensités
d amplitude limitée a environ deux fois le courant assigné, mais qui peuvent avoir une durée plus
longue, de quelques secondes a quelques minutes. Ce type de surintensités est présent par
exemple pendant le régime de démarrage d’'un moteur éectrique. Ces deux catégories de
surcourants sont tres différentes en termes d' énergie et de puissance. Par ailleurs e comportement
des dispositifs supraconducteurs doit ére bien différent dans les deux cas. Dans le cas d’'un
courant d’enclenchement ou de court-circuit ce n’est pas génant si le supraconducteur limite le
courant. Par contre pour le démarrage d’un moteur, le courant ne doit pas ére limité car sinon il
réduit le couple du moteur. Le comportement fortement non linéaire du supraconducteur offre la
possihilité de répondre a ces différentes demandes, en dimensonnant le dispositif
supraconducteur de maniére a choisir la bonne amplitude de courant, en fonction de son courant

critique.
|
S

supraconducteur|—| shunt

Alimentation

Transformateur
S=20kVA

[
|
[
|
|
[
[
Figurell.5. Schéma de mesure en sur courants d’ enclenchement

Pour les essais en surintensités de grandes amplitudes on utilise le schéma de laFigure 11.5.
L’ échantillon de faible longueur est placé au primaire d'un transformateur de 20 kVA et on
enclenche sous la tension assignée, ains un courant d’enclenchement passe a travers le ruban
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HTC. Pendant cet essai, latension aux bornes du dispositif supraconducteur ains que le courant
de transport sont enregistrés.

deiecieur
commande
source CC '_"' 1
Ima
o | SE
Source CC shunt .
— “sos0v hobine HTS
MESUre 1 1 tensiunsl
COUrant couches ¥
OSCILLOSCOPES

Figurell.6. Schéma de mesure pour les surintensités de longue durée

Il Sagit d'un de courte durée (qg. secondes). Les courants atteignent jusgu'a 6 fois le
courant critique.

Les mesures de surintensités de longues durées (plusieurs dizaines de minutes) ont é&é
effectuées en utilisant le schéma de la Figure 11.6. On utilise dans ce montage une source DC
(pour éiminer la mmposante inductive de tension aux bords de la bobine supraconductrice)
réglable en courant et en tension. Ains on peut se fixer une tension limite aux bornes de la source
afin de protéger I'échantillon contre un éventuel emballement. Le phénoméne d emballement
consiste en une augmentation rapide de la résistance du supraconducteur.

Des mesures de courant critique et de résistivité précedent les mesures en surintensités, afin
de connditre I, et la dépendance R(T). Un niveau limite de température peut étre chois en dessous
de 300 K, ce qui permet de couper |’ alimentation des qu’ une certaine tension est atteinte et qui
correspond a la température maximale admissible.

Trois solénoides ont été testés dans des surintensités de longue durée. Malheureusement le
premier a été détruit lors d’ une mauvaise manipulation du circuit de mesure. Les deux autres ont
supporté des courants alant jusgu’a 2 fois le courant critique sans que les caractéristiques des
supraconducteurs soient modifiées. Les essais effectués seront présentés dans le paragraphe
suivant.
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Analyse des mesures et des résultats sur des solénoides constr uits
avec des rubans SHTC Bi-2223

Les premiéres éudes sont surtout expérimentales. Nous avons utilisé des rubans provenant
de BICC et de NST (Nordic Superconductor Technologies).

Premier solénoide.

Une premiere bobine de 6 couches a éé réalisée a partir de rubans BICC. Les
caractéristiques du ruban et de la premiére bobine construite sont données dans les Tableaux 11.1.1
et 11.1.2. Une image prise pendant e processus de bobinage est montréeFigure I1.7.

D'abord nous avons utilisé un ruban provenant de BICC pour des essais de courant
d’ enclenchement d'un transformateur classique.

Tableau. 11.1.1. Caractéristiques du ruban BICC

CaractéristiquesOPIT 1 (BICC)

Largeur 35mm
Epaisseur 0,35mm
Facteur de remplissage 27%
Matrice AgMgNi
Ic (77 K,0T) (1uv/cm) 44+£2 A

Pour celala bobine a été mise en série avec le transformateur. Lalongueur du ruban (0,1 m)
n'est pas suffisante pour modifier la réponse du transformateur. Le courant maximum a atteint 250
A (57 1;). La courbe U(l) montre un faible hystérésis et aucun comportement d'emballement re
S'est produit. Les expériences ont été effectuées avec le ruban immergé dans I'azote liquide et
refroidie par le gaz dhélium a 77 K. Les résultats sont tres semblables, ils montrent que le
refroidissement ne joue pas un réle important dans ces conditions. La puissance maximae par
unité de volume a atteint 164 MW/n7. Cda correspond & un flux thermique vers le liquide
réfrigérant de 26 kW/nt. L'énergie par unité de volume est de 510 kJnt’. En considérant des
conditions adiabatiques, I'éévation moyenne correspondante de la température est inférieure au
Kelvin, d'otl I'absence d'influence des conditions de refroidissement.

Nous avons appliqué a un échantillon court, immergé dans I'azote liquide un courant
aternatif , bien audessus de son courant critique. Nous avons interrompu I'alimentation quand la
tension commence a augmenter, ¢’ est a dire quand les phénoménes d emballement interviennent.
Cet emballement est d( aux échanges thermiques non linéaires dans I'azote liquide. Jusqu'a 6 fois
le courant critique, on N’ observe aucun emballement. La puissance dissipée dans le ruban était de
235 MW/nT et le flux thermique avec |e liquide réfrigérant éait d environ 37 kW/nt. Cette valeur
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est en bon accord avec les flux thermiques critiques dans I’ azote liquide trouvés dans la littérature
(100-300 kW/nT). Pour un courant maximal de 16 fois la valeur critique, un phénoméne
d emballement a é&é observé et |’alimentation a été rapidement coupée pour ne pas détruire
I’ échantillon. Le flux thermique avant I'emballement est d environ 140 kW/nt, donnant un bon
accord avec lesvaleurs " classiques " de la littérature.

Dans des trés bonnes conditions de refroidissement, un ruban OPIT peut donc supporter des
grandes surintensités comparées ala valeur critique, méme pour des temps prolongés. Néanmoins
un ruban OPIT fonctionne rarement dans d excellentes conditions de refroidissement. Dans des
conditions réelles, dans un dispositif supraconducteur, le ruban est bobiné. Pour cette raison, on a
congtruit un solénoide multicouche supraconducteur (Figure 11.7) pour éudier son comportement
en régime de surintensité dans des conditions de refroidissement, trés proches de celles
rencontrées réellement.

Les caractéristiques du premier solénoide construit sont ressemblées dans le Tableau.l1.1.3.
Il consiste en six couches séparées par un film isolant électrique et un fil en coton fait I’isolation
entres spires car le ruban n'est pas du tout isolé. Le solénoide est bobiné sur un cylindre en
matériau composite de 3 mm d'épaisseur. Des prises de potentiel ont été mises sur chague couche.

Figurell.7. Bobinage dela bobine 1

Tableau. 11.1.2. Caractéristiques du ruban NST

Caractéristiques OPIT NST

Largeur 32mm
Epaissaur 0,2mm
Matrice Ag
Ic (77 K) (100 pv/m) 30A
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Caractéristiques Bobine 1

Hauteur

Diametre moyen
Epaisseur totale

Nombre de couches
Nombre total de spires

R (300 K)

Inductance propre
Courant critique (A) (77K)

50

129 mm
2,45 mm
6

11x 6
1,27
0,82 mH
18,7 A

La caractéristique champ électrique en fonction du courant, E(I), montre un comportement
non homogéne le long du solénoide (Figure 11.8). La deuxiéme couche montre en particulier un
comportement résistif méme pour des courants faibles. Les caractéristiques données par NST
montrent d§a des performances plutét faibles. Par ailleurs le ruban a certainement été dégradé
pendant le processus de bobinage. Le courant critique pour I’ enroulement entier est de 18,7 A en
consdérant le critere de 1 pV/cm. Les courants critiqgues des différentes couches sont
respectivement 19,3 A ; 180A ;196 A ; 18,0A ; 188 A ; 19,3 A (de la couche interne vers celle
externe). Le champ magnétique a également une influence sur le courant critique.

4 [ T T T

----#----Couchel (interne)
———Couche?2
3[ —-¢ - -Couche3
— »— -Couche4
Couche5
- - a - -Couche6 (externe)
— - — - -Totale

Champ dectrique (uV/cm)
N

Courant (A)

Figurell.8 Caractéristique E(I) pour la bobine 1

Les pertes AC ont éé mesurées en utilisant la méthode éectrique de laFigure 11.3.
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Figurell.9. Pertesdelabobine 1

Ce solénoide a été soumis a deux types de surintensités. D'abord I'enroulement a été relié a
un transformateur pour appliquer a la bobine supraconductrice un courant d’enclenchement
(Figure 11.10). On peut observer I'effet inductif de I'enroulement sur la courbe de tension de la
Figure 11.10. L'enroulement supraconducteur a supporté un courant de 7 fois la valeur de son
courant critique.

150 tension

1m O ] - — — courant

Courant{ &)

0 W 40 &0 @100
1 (ms)

Figurell.10. Essai sur la bobine 1 soumise au courant d’ enclenchement d’un transformateur classique

L'enroulement supraconducteur a aussi été soumis aux surintensités de longues durées. Pour
des courants jusqu'a 2,5 fois la valeur critique, il n'y a aucune dérive dans le temps de la courbe
U(l) (Figure I1.11.a). Pour des courants plus éevés la courbe de U(l) n'est plus stable dans le
temps (Figure 11.11.b) et il y a méme un effet de limitation da a I'élévation de température qui
augmente la résistance du solénoide. Le courant initial de 94 A (valeur maximale) est limité aprés
2 secondesa 32 A (Figure 11.12).
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Figurell.11. Régime stable (a.) et régimeinstable (b.) pour la bobine 1 pendant I’ essai de longue durée
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Figurell.12. Effet de limitation pendant I’ essai en surintensité de longue durée pour la bobine 1

D’autres essais en surintensité ont été réaises sur la premiére bobine, réanmoins celle-ci a été
détruite (brllée) lors du dernier essai.
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Figurell.13. Bobine 2 réalisée a partir de ruban VAC

Une deuxiéme bobine a été congtruite afin de continuer ks essais en surintensité. Cette
bobine possede plus de couches, que la premiere (9 au lieu de 6). Deux capteurs de température
ont été placés pendant la construction. Ce sont des résistances conventionnelles de platine (100
a 273 K). La premiere résistance est collée dans le mandrin d'enroulement juste sous la premiére
couche. La seconde est collée sur la couche d'isolement de la derniére couche supraconductrice,
sous la frette finale de la bobine. Les Tableau.ll.21 et 11.22 résument les principales
caractéristiques du ruban et de I'enroulement réalisé a base de Bi-2223. Les Figures I1.13 et 11.14
montrent |'enroulement. Des prises de tension sur chaque couche ont éé mises. L'enroulement a
été imprégné avec de I’ araldite et du tissu de verre imprégné de résine éoxyde protége la couche
extérieure. Un fil en coton assure I'isolation électrique entre les spires puisque le ruban HTC n'est
pas isolé. Une feuille de Kapton est insérée entre les couches pour 'isolation électrique.

Tableau. 11.2.1.

Caractéristiques OPIT 2 (VAC)

Largeur 3,6 mm

Epaisseur 0,23mm

Nombre de filaments Bi 2223 55

Ic (77 K,0T) (100 uV/m) 36,4 A
Tableau. 11.2.2.

Caractéristiques Bobine2

Hauteur 50

Diamétresinterne/externe 150/ 158 mm

Nombre de couches 9

Nombre total de spires 99

R (300 K/130K) 14 /05

Inductance propre 1,68 mH

Courant critique (A) 185A
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Figurell.14. Deuxiéme bobine, emplacement des capteurs de température

La Figure 11.15 montre les caractéristiques E(I) pour les différentes couches. Le courant
critique déterminé pour un critére de 1 pV/cm est de 185A. Lavaeur du courant critique est
fable s on la compare a la valeur mesurée sous champ magnétique nul (36,4 A). Cela est
certainement di a une forte composante transversale du champ magnétique produite par le
solénoide. Une |égére amélioration du courant critique a été en effet obtenue & I'aide de deux
disques magnétiques placés aux extrémités de I’ enroulement. Ces disques jouent le réle de
canalisateurs de champ et réduisent la composante transversale de I’ induction.

250

150 —
100 puV/m

100

50

Champ électrique (uV/m)

13 14 15 16 17 18 19 20
Courant (A)

Figurell.15. Caractéristique E(I) pour | es différentes couches de la deuxiéme bobine

L a dépendance de la résistance du ruban en fonction de la température a été mesurée sur un
échantillon court de ruban (voir Figure 11.16). Une dépendance semblable de latempérature a é&té
obtenue en mesurant la résistance de I'enroulement. Cette caractéristique de R(T) donne la
possihilité de calculer latempérature moyenne de la couche a partir de sa résistance.
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Figurell.16. Caractéristique Ry (T) du ruban mesuré

Les premiers essais en surintensité ont été réalisés en utilisant des courants continus. Ils
permettent de s affranchir des effets inductifs. A un courant continu de transport donné, il est trés
smple de suivre I'élévation de la température et dinterrompre |’'aimentation au-dessus d'une
valeur prédéterminée de tension. Du point de vue thermique, les phénomeénes sont semblables
sous des conditions D.C ou A.C., les courants continus devraient ére comparés a la valeur
efficace du courant aternatif pour obtenir les mémes pertes Joule.

La Figure 11.17 montre les résultats pour un en surintensité de 1,6 fois le courant
critique (30 A comparé a 18,5 A). Méme pendant une longue durée d’ (50 s), aucun équilibre
thermique n'est atteint et les tensons des couches augmentent. L’ élévation de la température est
néanmoins limitée. Le flux maximum de la chaleur vers le liquide réfrigérant est seulement de
6,2 KW/nT, bien au-dessous du flux critique de I'azote liquide (100 - 300 kW/nT).
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Figurell.17. Tensions sur plusieurs couches pour |’ essai I=1,6l.

La Figure 11.18 montre la température mesurée par b sonde platine) et la température
calculée en considérant des conditions adiabatiques (équation 11.1). Les chaeurs spécifiques de
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I’argent et du bismuth ainsi que leurs dépendances en fonction de température ont été trouvées
dans lalittérature.

to T(to)
y®tdt=Vol ¢, (@)dg (I1.1)

Une régle générale de conception pour calculer I'éévation de la température dans des
enroulements a base de NbTi, est de doubler le volume du fil supraconducteur. C'est une régle
totalement empirique souvent vérifiée. Le facteur 2 correspond au volume d'isolant, de résine, du
madrin, de la frette. Cet artifice de calcul a éé considéré dans les calculs représentés Figure 11.18
et 11.20 et noté Cd2. La température ne peut pas étre calculée a partir de la valeur de résistance
puisque la température critique n'a pas été atteinte dans cet essai. Dans |” hypothése adiabatique,
on suppose que la température évolue sur une courbe intermédiaire situé entre les courbes de
cacul Cal et Ca2.

35 . . . T 120
30}

Whma AR
110

100

90

Courant (A)‘
(M) ssunreodwe |

80

70

0 10 20 30 40 50
Temps (s)

Figurell.18. Evolutions de |a température dans I’ hypothése adiabatique pendant I’ essai |= 1,6l

LaFigure.ll.2.7 montre les résultats pour une surintensité plus élevée de 48 A, donc 2,6 fois
le courant critique. L'augmentation de latension est presque la méme sur toutes les couches. Pour

des raisons thermiques d'échanges avec I'azote liquide, 1a premiére couche présente cependant une
élévation de résistance réduite par rapport aux couches intérieures.
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Figurell.19. Tensions sur plusieurs couches pour |’ essai 1=2,6l
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LaFigure 11.20 indique les températures pour cet essai. La puissance dissipée est suffisante
pour dépasser latempérature critique et la Figure 11.20 montre la température moyenne obtenue a
partir de la résistance. Cette température est tres proche de la température calculée en conditions
adiabatiques en considérant un volume double pour le conducteur. Les deux capteurs montrent
des températures sensiblement inférieures par rapport aux températures moyemes et cal cul ées.

Tot =138K ; TP =154K ; T, =192K
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Figurell.20. Evolutions de la température dans |’ hypothese adiabatique pendant I’ essai 1=2,6I

Les premiers tests sur la bobine HTC en régime de surintensité montrent une durée limitée
d' essais en dessus de la température ambiante. Un ordre de grandeur de I'dévation de la
température est obtenu en considérant des conditions adiabatiques et un volume double du ruban
supraconducteur pour prendre en compte son environnement (support, isolation).

Quelques mesures en surintensité ont été réalisées pour des surintensités moins élevées,
toujours sur la deuxieme bobine. La bobine a éé testée pour plusieurs surintensités continues :
26 A (141),28 A (151, 30 A (1,62 I.). Pour tous ces courants, un régime d équilibre
thermique a été atteint. Les conditions adiabatiques ne sont plus donc plus valables et les
élévations de température sont déterminées a partir de la résistance du ruban.
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Figurell.21. Evolution de tensions et températures pour | = 1,62l

Pour un courant continu constant la tension et la température croissent jusqu’a ce qu'un
équilibre thermique soit atteint (voir Figure 11.21). L’évolution de la température dans le temps
pendant la transition est pratiquement identique pour toutes les couches de la bobine 2.

Le Tableau 11.2.3 résume et compare la température, le temps d' échauffement et les pertes au

moment de I équilibre thermique pour les surintensités d’ essai.

Tableau.ll.2.3. Caractéristiques de |’ état d’ équilibre thermique

| =1,4l Bobineentiere Coucheinterne Coucheexterne
T max 162K 179K 162K
Temps d équilibre 505 s - -

Pertes 496 W 61,36 W 44,42

| =1,5l, Bobineentiere Coucheinterne Coucheexterne
T max 204K 226K 200K
Temps d équilibre 417 s - -

Pertes 700 W 85W 78W

| =1,62l Bobineentiere Coucheinterne Coucheexterne
T max 245K 276K 245K
Temps d équilibre 400 s - -

Pertes 966 W 121W 87,3W

Simulation numérique en régimether mique stationnaire

Des calculs numériques ont été réalisés en utilisant un modéle 2D axisymétrique thermique

du logicid de cacul par déments finis, Flux2D®.

La géométrie modélisée a été |égerement simplifiée, les couches de supraconducteur ont la
méme épaisseur de méme que les couches d’isolant (voir Figure 11.22). La hauteur de la bobine a
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été diminuée car I'épaisseur d'isolant entre les spires a été ignorée. Les caractéristiques
géomeétriques utilisées pour la simulation sont données dans le Tableau 11.2.4.

Tableau 11.2.4. Caractéristiques de la bobine modélisée

Hauteur
Diamétresinterne/ externe
Nombr e de couches
Epaisseur d’une couche
Epaisseur d’isolant

39,6 mm (50 en rédlité)
150/157,5mm

9
0,23 mm
0,186 mm

Pour la moddisation de la bobine 2 on distingue trois régions distinctes: le
supraconducteur, I'isolant et I'interface d’échange thermique. Les caractéristiques physiques de
ces régions sont données dans le Tableau 11.2.5. Dans les calculs numériques, on résout I’ éguation
de lachaeur avec les |ois de comportement des matériaux utilisés.

]
Tommiine Axisymetrigque

Domaine de caloul

Sutface
4——— d'cchange

thérmicue

isolation entre
couches

couches
supraconductrices

Figurell.22. Géométrie de la bobine modélisée

L’interface d’échange thermique est constituée par les lignes de frontiére du domaine
modélisé. L’échange thermique avec le bain dazote liquide (T = 77 K) est rédisé par
I"intermédiaire de cette interface. Les pertes, déterminées par les mesures, constituent les sources

dans I’ éguation de la chaleur. (Tableau 11.2.3).

Tableau.ll.2.5.
supraconducteur I solant “ Kapton” Bord
Conductivitéthermique (W/m/K) 400 1,7 (1+33840°T)
Coefficient d’ échange thermique (W/m?/K) 200
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LaFigure I1.23 représente les dégradés de la température calculés sur la section transversale
pour un courant dalimentation de 28 A et une puissance de 700 W. Le gradient de température
déterminé numériquement pour chague courant est comparé aux valeurs expérimentaes dans le
Tableau 11.2.6.

Grrandeur : Ternperature degre C.
Intervalle § Couleur

115,203
114,561
113,919

114,561
113,919
113,278

123,544 1 122902
122,902 1 122,261
122,261 § 121,619
121,619 1 120977
120,977 1 120,336
120,336 1 119,604
119694 1 119,053
119,053 1 -118,411
S1EAL f 117,769
17,769 1 117,128
17128 1 116,486
116,486 1 115,844
A115244 1 115203

i

i

i

Figurell.23. Dégradées de température obtenues par simulation numérique

Les calculs numériques de température sont inférieurs aux valeurs mesurées d environ 30 %.

Tableau.ll.2.6. Températures d’ échauffement déterminées numériquement et expérimentalement

Bobineentiere =141 1=151 =162
T mesuré (K) 162 204 245
T caculé (K) 135 160 191
e (%) 15,9 21,6 22

Le calcul numérique donne approximativement I’ éévation de température en utilisant la
puissance dissipée en régime stationnaire comme source de chaleur. Les caractéristiques des
matériaux proviennent de la littérature mais elles sont également approximatives par rapport aux
matériaux utilisés, de plus les vaeurs choises peuvent avoir une influence importante sur les
résultats finaux. Par exemple le coefficient d’ échange thermique peut avoir différentes valeursen
fonction de I’ état du bain ou des conditions de refroidissement.
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Une troisiéme bobine a éé réalisée smilaire a la deuxiéme bobine, mais avec un courant
critique meilleur (I. = 18,5 A pour labobine2 et 1. = 30,2 A pour la bobine 3) (Tableaux 11.2.2 et
11.3.2). Deux capteurs de température sont placés sur la premiere et sur la derniére couche du
supraconducteur. Le processus de fabrication et les matériaux d'isolation employés sont identiques
ala deuxiéme bobine. Le Tableau 11.3.1 donne les principales caractéristiques de la bobine :

Tableau 11.3.1. Caractéristiques du ruban HTC utilisé pour latroisiéme bobine

Caractéristiques OPIT 3(NST)

Largeur 4,03 mm
Epaisseur 0,22 mm
Matrice Ag

lc (77 K,0T) (1 uwv/cm) 48 A

X (77K,0T) (1 pv/cm) 54 A/mnt

Figurell.24. Troisieme bobine

Tableau 11.3.2. Caractéristiques de la troisiéme bobine

Caractéristiques Bobine3

Hauteur 46 mm
Diameétresinterne/ externe 1505/ 154 mm
Nombre de couches 6

Nombre total de spires 66

R (300 K/130 K) 0,773? /03?
Inductance propre 0,65 mH
Courant critique 30,2 A

La Figure 11.24, montre la caractéristique courant-tension pour la totalité des couches de la
deuxiéme bobine et pour la derniére couche. Le courant critique déterminé pour un critére de
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1 puVv/icm est de 30,2 A. La derniere couche présente une dlure fortement linéaire (résistance),
comme on peut observer sur la caractéristique E(1).

120
—t&—Total
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100 100 NV/m ,
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Courant (A)

Figurell.25. Caractéristique E(I) pour la bobine 2 entiére et pour la derniére couche

La dépendance de la température en fonction de la résigtivité du ruban a éé mesurée
directement sur la bobine 3en utilisant les deux sondes platine. La caractéristique R(T) rend
possible I'obtention de la température moyenne de la couche par sa résistance.
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Figurell.26. Résistance de la bobine 3 et des différentes couches en fonction de |a température
relevée par les sondes en platineinterne(si) et externe (se)

On a effectué des essais en surintensités utilisant des courants continus. Plusieurs
surintensités ont €té testées : 80 A (2,65 1), 60 A (1,98 1), 46 A (1,49 1), 43 A (1.42 1), A
(1,39 1,). Pour ces courants, les mesures de tension sont montrées dans la Figure 11.27. On fixe un
seuil de tension & ne pas dépasser lors des essais de surintensités.
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Figurell.27. Augmentation de tension et température pendant la transition pour la bobine 3

Un état d'équilibre n’est acquis pour aucun de ces courants en dessous de la température
limite, fixée a 200 K. Les augmentations de température sont montrées Figure 11.27. Les
conditions de refroidissement ne sont pas les mémes entre les différentes couches, ains les
couches externes sont mieux refroidies. Comme on a vu précédemment, Figure 11.25, la derniére
couche & un caractére résistif fort. C'est pourquoi la 6™ couche a des dévations de température
plus élevées quand on la compare avec I’ éévation moyenne de température de la bobine entiére,
Voir Figure I1.28 et Figure 11.29.

e —#Couche6_I=45A
3 ‘ --a--Total/6_|=45A
S 2 f""‘
$ 1 .
b s
0 baasa M ediand

0 051 15 2 25 3 35 14
Temps (min) \
Figure|l.28. Comparaison de tensions entre la 6™ couche et
la bobine entiére divisé par e nombre de couches

L'éévation de la température dans |'enroulement est rapide pour des courants supérieurs a
15 I.. En revanche, dle peut étre trés longue, plus de 35 min, pour des régimes de surintensités
inférieures & 1,4 l.. Dans ces conditions, une certaine tension est détectée aux bornes de
I'enroulement (0,52 V), et cette tension reste constante et faible pendant toute la durée de I’ essai.
Pendant le temps ol la tension reste constante, les échanges thermiques entre I'enroulement et le
bain d'azote sont dans un équilibre thermique. Par contre des qu'il y a rupture de cet équilibre
thermique, I'emballement conduit a des températures supérieures a 200 K dans un intervalle de
temps réduit (minute).
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Un certain retard dans I'élévation de la température est enregistré par les sondes puisque les
sondes sont placées sur les couches extrémes (intérieures et extérieures) de la bobine, donc ces
couches sont mieux refroidies.

250
— PT interne |=45A
y “777 PT externe [=45A
o 200 % * surlabobineentiére
= 14 7"~ surla6®™ couche
[0 v
5 ¥A
& 150 ‘
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% 100 i
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50
0 1 2 3 4 5
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Figurell.29. Evolutions de la température mesurées et calculées a partir de résistance

Une évolution en temps pour une surintensité de 45A est montrée Figure 11.29. Elle
compare les températures mesurées par les platines et obtenues par les résistances des couches La
différence est évidente entre les valeurs obtenues par les deux capteurs en platine qui détecte un
meilleur refroidissement pour la couche externe.

Tableau 11.3.3. Temps et tensions attendues pour une température fixée de 200 K

I/1e

2,65
1,98
1,49
1,42
1,39
1,36

Tension totale (V) Tension totale (V) temps
Bobineentiérea T=200K | 6™ couche 8 T<200K| (min)
40,8 474 0,29

30,6 3,39 241

22,95 244 255

21,93 231 311

21,42 2,25 >10

20,91 - >35
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Conclusions

Les tableaux 11.4.1 et 2 résument les principales caractéristiques des fils et des bobines
réalisées.

Tableau I1.4.1. Caractéristiques des différents rubans utilisés

Ruban OPIT BICC NST VAC NST
Section (mm2) 35x0,35 32x0.2 3,6x0,23 4,03x 0,22
Courant critique (A) 44 30 36,4 48

Tableau 11.4.2. Caractéristiques des différents solénoides supraconducteurs

BOBINE 1 BOBINE 2 BOBINE 3
Courant critique 18,7A 185 A 30,2A
R résistance (300 K) 1,27W 14W 0,77 W
L inductance propre 0,82 mH 1,68 mH 0,65 mH
Nr. couches 6 9 6
Nr. spires par couche 11 11 11
Hauteur 5cm 5cm 4,6 cm
Diam. moyen 12,9cm 15,4 cm 152 cm

La premiére bobine a été testée en courant aternatif. Cela a posé des difficultés pour établir
une bonne protection contre les emballements thermiques. Cette bobine a été détruite pendant les
essais en surintensités (Figure 11.30).
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Figurell.30. Conséquences d'un test en surintensité sur la bobine 1

Deux autres bobines ont été testées en régime de surintensité sans étre détruites pendant les
essals. Les bobines ont éé congtruites de la méme maniére, mais les rubans HTC utilisées
présentent des caractéristiques différentes, comme par exemple le courant critique, (I. = 18,5 A
pour une et le 30 A pour I'autre). Cela implique un comportement différent de la transition vers un
état d'équilibre.

S pour la deuxieme bobine, le temps, la température et la puissance disspée a |'éat
d'équilibre thermique sont déterminés par les mesures, toutes ces grandeurs sont inconnues pour la
troiseme bobine.

La deuxiéme bobine a un courant critique plusfaible, I = 18 A et supporte les surintensités
d une durée de 15 min en atteignant un équilibre thermique au bout de 5-8 minutes aprés le début
dela trangtion.

La troiseme bobine, I, = 30 A peut supporter des surintensités inférieures a 1,4 | . de longue
durée sans éévation importante de tension. Pendant toute |a durée de 'essai la puissance dissipée
est d'environ 22 W pour une surintensité de 1,4 1. et d'environ 18 W une surintensité de 1,36 |..

La transition est plus rapide pour la troiseme bobine pour des surintensités égales adeux
fois le courant critiqgue et Iéquilibre thermique n'est pas atteint que pour une température
inférieure 2200 K.

Les tests en surintensités de longue durée sur les différentes bobines montrent que le sur-
courant supporté ne peut pas étretresélevé (1,4 .. 2,5 1). L’ emballement thermique est trés rapide
pour des bobinages avec un courant critique éevé. Par contre pendant de courtes durées, les
surintensités peuvent étre assez élevées (5 .. 6 L). Dans ce cas une bonne approximation de
I’ augmentation de la température peut étre obtenue en considérant des conditions adiabatiques et
en prenant le double du volume du fil (pour prendre en compte I’ environnement du solénoide,
support, isolation, condition de refroidissement etc ) [8].
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CHAPITRE I

Modélisation des supraconducteurs en 2D

I ntroduction

Un modéle 2D qui traite des dispositifs supraconducteurs a éé introduit dans le logicidl de
calcul par dément finit, FLUX3D®. Cetravail a été effectué dans le cadre de la thése d Emmanuel
Vinot, docteur de I'l.N.P.G. 2000[1].

Le modée introduit traite les supraconducteurs comme des matériaux non magnétiques avec
une loi de puissance [2] [3] pour larelation entre la densité de courant et le champ éectrique.

Le modéle est défini par des lois isotropes, or les supraconducteurs présentent certaines
anisotropies [4] [5]. Ladensité de courant critique J. dépend par exemple de I’ orientation du champ
magnétique extérieur. La densité de courant critique dépend également de la direction du courant
par rapport aux axes cristalographiques du matériau. Des développements du modele
supraconducteur 2D seront présentés au cours de ce chapitre [6].

Une éude de vdidation du modele 2D a éé menée afin d étudier le comportement des
supraconducteurs en champ extérieur ou en champ propre. Le dispositif chois pour lavalidation se
préte facilement a une éude analytique, car il s agit d’'une plaque infinie. Le modéle de Bean et
pris en compte pour I’ évolution de la densité critique dans les calculs analytiques.

La validation du modéle est complétée par la suite par une comparaison avec des mesures
expérimentales sur un dispositif supraconducteur. Cela permet d avoir un exemple de comparaison
entre les calculs numériques et les mesures, notamment sur le calcul des pertes ou les modéles
analytiques existants donnent des écarts importants.

Une étude sur la répartition non unifame de J. dans la largeur des rubans HTC a base de Bi-
2223 a été menée dans le cadre du contrat européen Big-POWA en collaboration avec I'Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) et Nordic Superconductors Technologies (NST-
Danemark) [7].
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Formulation du modde 2D

Un moddle 2D a é#é introduit dans le logiciel Flux3D® par E. Vinot dans le cadre de son
doctorat. [1]. On rappelle ici brievement, le modele de matériau et la formulation AV, utilisé (A
potentiel magnétique vecteur, V, potentiel éectrique scalaire). Cette formulation permet un calcul
en champ extérieur en résolvant les équations de Maxwell avec A comme variable d' état et avec les
lois de comportement pour les supraconducteurs [8]. En 2D la variable d'éat A est porté par z,
A=A(X,y)z. La méme formulation permet d’aimenter en courant le dispositif supraconducteur par
un couplage circuit. On résout alors simultanément des égquations de Maxwell et les équations de
circuit de type Kirchhoff. En 2D, le courant imposé est toujours perpendiculaire au plan d’ éude

(xy).

=

Ao - N=2 |
s == N=10
s — N>100)

0 1 2 3 JJ

Figurelll.1. Loi en puissance E(J)
Les lois de comportement qui modéise un matériau supraconducteur sont les suivantes [2] :

B(H) =mH (111.1.2)

j(E'):i
E. SE.

c

?ﬂgwl E (111.1.2)

Avec ces lois, le matériau supraconducteur est considéré isotrope, non magnétique et il
évolue éectriguement avec une loi en puissance, empirique, voir Figurelll.l. Les équations de
Maxwell arésoudre sont :

~E=. 1B

rotE= P (11.1.3)
rotH =J (111.1.4)
divB=0 (111.1.5)
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Une présentation plus détaillée du modéle est faite dans le chapitre 1V, ou un modele
axisymétrique, similaire au 2D a été développé [9]. Le modéle numérique utilise deux paramétres
pour la caractéristique J(E) la densité de courant critique J, €t I’exposant de la loi en puissance N,
qui pour les HTC prend des valeurs comprises entre 10 et 20.

Le systéme de éguations de Maxwell se résume a résoudre |’ équation suivante :

rot—Lret . +s ()X =_s(E)gradv (111.1.6)
m T

avec la conductivité de type supraconducteur et laloi de puissance (111.1.2)

1

s (E,) = é ?E—'%N (111.1.7)
c @

c

Les équations de circuits utilisés sont de type Kirchhoff pour les noauds (Figurelll.2) et
S écrivent :

noeud 1 é_ I, - gy .ndS=0
. . (111.1.8
noeud2 g l, +y-ndS=0

Les équations de circuit sont vaables pour un conducteur massif comme celui de la

Figure.lll1.2, placé entre deux noauds d’'un circuit. Le circuit peut étre alimenté par une source de
courant ou de tension variable en fonction du temps.

Figurelll.2. Couplage circuit d'un supraconducteur
L’intensité de champ éectrique, E peut étre écrite suivant :

- A —
= 1

. = - gradv
WT vy (111.1.9)
SR TR

Y4
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Lanon linéarité delaloi J(E) demande I’ utilisation des méthodes de résolution transitoire ou
pas apas dans le temps. Un inconvénient de la loi en puissance est le fait que 1J/9Etend vers
I'infini quand le champ éectrique est nul. Pour cette raison, on introduit une relation linéaire pour
les faibles vaeurs de E en rgjoutant une conductivité électrique, s, suffisamment élevée (d' ordre de
10™) pour ne pas modifié les résultats [3] [10]. Laloi compléte de comportement est alors sous la
forme :

s (E,)s, E.

3Z EZ =
(E)=5E) +s,

(111.1.10)

Avec les éguations présentées, les lois de comportement et les conditions aux limites, le
systeme a une solution unique. En utilisant la méthode par éléments finis I’ équation est discrétisée
aux noauds du maillage et est caculée en intégrant le domaine d’ étude. Les non linéarités sont
traitées par la méthode de Newton Raphson.

Validations analytiques du modéle 2D

On a réalisé des tests sur une géométrie 2D qui se préte facilement a un calcul analytique.
C est le cas d'une plague infiniment longue similaire au plan de Bean [19] [20].
Deux cas seront présentés pour les validations :
» plague supraconductrice alimentée en courant ;
» plague supraconductrice sous champ extérieur.

Modée analytique

Dans les calculs analytiques on utilise le Modéle de Bean pour la distribution de J dans le
supraconducteur. Ainsi le courant et distribué dans la plague avec une densité égalea  J. ou égde
a zeéro.

On considere une plague, d’ épaisseur 2a, infiniment haute selon ladirection y. La profondeur
de la plague est considérée égale & 1 m dans les calculs numériques 2D.

Pour le premier exemple de validation, on considére la plague aimentée par un courant i(t)
de pulsation ?, perpendiculaire au plan 2D (xy), inférieur au courant critique, déterminé a partir de
ladensité de courant critique, J..
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() =1, Snwt e Ip<lc (111.22)

Le courant qui traverse la plaque, produit dans I’ extérieur de la plague un champ magnétique,
By, dit champ propre qui al’expression suivante :

—mi®
B, ()= mT (11.22)
ol h est la hauteur de plague.
Plague infinie

@

] /I Domaine d’ étude 2D

N

Figurelll.3. Plaque infinie alimentée en courant. Domaine d’ étude

h

Le deuxiéme exemple de validation considere la plague supraconductrice placée sous un
champ magnétique extérieur qui al’ expression suivante :

B.(1) =B, SNWt 00 B £ B (11.23)

Br est e champ de pénétration de la plaque. Pour modéliser e champ extérieur on considére

la plaque placée entre deux plans de courant aimenté avec les densités de courant + J, et - Jp,
comme dans laFigure I11.4 (partie notée Domaine d’ éude 2D).

Z ﬁ//

(]
2: a ) Domaine d’ étude 2D

y|Z h

Figurelll.4. Plaqueinfinie en champ extérieur. Domaine d’ étude
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Simulation numérique

Pour les exemples @ validation on smule la moitié des géométries présentées dans les
Figures 111.3 et 111.4. Le tableau I11.1 résume les principales caractéristiques géométriques et
physiques de la plaque supraconductrice (correspondante aux Figuresilil.3et111.4).

Tableau I11.1.
Géométrie plaque Physique du supraconducteur
%=0;Y0=0 J. = 10° A/nt?
a=05mm; h=2mm N =300
e=0,1mm J, =5 10% sin 100pt A/n?

La plague est alimentée, dans un premier exemple, avec le courant i(t), de maniere qu'il ne
dépasse pas le courant critique, |, = ahJ, du supraconducteur.
i(t) =0.95J .ah>sinwt (11.2.4)
On ce trouve dans la situation de champ propre. L’induction magnétique, a |’ extérieur de la
plague, produite par le courant d’ alimentation i(t) est :
B, (t) = 0,95] ma>sinwt (111.2.5)

Dans le deuxiéme exemple, la plaque supraconductrice est placée dans un champ magnétique
extérieur comparable au champ de pénétration de la plague. L’ induction magnétique de pénétration
de la plague peut étre déterminé avec I’ expression suivante :

B, =mJ.a=00628T (111.2.6)

Pour avoir un champ extérieur d amplitude comparable avec celui du champ de pénétration
de la plague (induction magnétique 0.0628 T), on aimente les plans de courant avec les densités de
courant J,, et - Jp,.

J,=3. Zsnwt (I1.2.7)
2e
L e champ extérieur de la plague produit par les plans de courant al’ expression suivante :
B, =myJ,exanw t (111.2.8)

Le champ magnétique extérieur pénetre dans la plaque supraconductrice et engendre la
formation des courants et des champs éectriques variables dans |’ épaisseur de pénétration et sur
toute la durée de fonctionnement.

Les résultats de cette validation sont présentés dans les Figures 111.5 et 111.6 ou on a effectué
une comparaison avec les pertes analytiques. Les calculs anaytiques des différentes grandeurs
(B, J, E) évoluart sur une période sont présentés dans I’annexe .
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Figurelll.5. Pertes instantanées pour une plaque infinie
soumise a un champ propre
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Figurelll.6. Pertes instantanées dans une plaqueinfinie
soumise a un champ extérieur

Les tests de validation du modele montrent un taux d’erreurs sur les pertes (environ 4%) et
une bonne similitude entre grandeurs simulées et déerminées numéiquement dans la plague
supraconductrice. Le modéle implémenté par E. Vinot [1] donne un calcul correct et en parfaite
concordance avec le modele de Bean pour N suffisamment élevé. Des amélioration du modéle
peuvent donc étre introduites.
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Validation expérimentale du modele 2D

Introduction

Pour valider le modéle numérique 2D utilisé pour la smulation des dispositifs a base des
supraconducteurs HTC, on a choisi un conducteur YBaCuO texturé [11] suivant les plans ab
(Figure.l11.7) et constitué de deux languettes. Le conducteur est découpé sous forme de méandre
afin d ére inséré dans un dispositif de limiteur de courant. Un limiteur 1kV/100A a été réalisé dans
le cadre du projet européen BY FAULT [12] [13] [14] [15].

Figurelll.7. Dispositif limiteur de courant
a base de YBaCuO

Des mesures de pertes en régime assigné ont été menées sur un segment du méandre présenté
dansla Figure 111.8, pour des courants inférieurs au courant critique, afin de les comparer avec des
calculs obtenus par des simulations numériques sur une géométrie 2D comme dans la Figurell1.9.

Calcul des pertes dans un méandre

Pour la simulation numérique on utilise la symétrie du probleme et on réalise les calculs sur
une moaitié de la géométrie (Figure 111.8).

0,72

=
[or]

Unités[mm]

Figurelll.8. Géométrie du méandre mesuré
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Les mesures ont été faites a deux températures proches de la température critique : 90,3 K et
90.5 K L’échantillon a été aimenté par des courants A.C. d’ amplitudes bien inférieures aux
valeurs critiques (Tableau 111.2). Les dimensions du méandre, utilisées pour les calculs sont 2,21 x
1,88 x 36 mm® et la section du conducteur est 4,15 mm’*. Le méandre est aimenté en courant
suivant une direction perpendiculaire a la section d'éude. Deux sé&ries de simulations sont
effectuées aux températures de fonctionnement. Chaque série est réalisée pour trois courants
d aimentation sinusoidaux d amplitudes maximales inférieures a celle du courant critique. Ces
courants ont été imposés dans les smulations via un couplage avec les équations de circuit.

axe de symetrie

Figurelll.9. Domaine d étude et maillage pour un méandre

Le Tableau 111.2, rassemble les principaes caractéristiques du matériau supraconducteur
utilisées dans la simulation.

Tableau I11.2.

Données physiques

densité de courant critique, J. (T=90,5K) 35 A/mm?
densité de courant critique, J. (T=90,3K) 39 A/mm?
exposant pour laloi en puissance, N 10

La Figure 111.10 présente quelques dégradés de la densité de courant, J et les vecteurs de
champ magnétique, B dans la section du méandre alimenté en courant (i(t) =68sinwt) pour un
régime thermique stationnaire a T = 90,5 K. Les images correspondent au courant maximal
(t=0025sett=0,0359) et aucourant nul (t = 0,02 s et t=0,03 s). Comme le courant maximal
d aimentation (68 A) est inférieur au courant critique, égal a 145 A dans ce cas, on aura une
pénétration partielle du champ dans la surface du méandre.
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Tableau I11.3.

Paramétres: T=90,3K ; J. =39 A/mn? ; 1.=162 A

courant d' alimentation [A] 40 80 120

pertes moyennessurfaciques  [W/m] | 0,0062 0,0381 0,1135

pertes moyennes totales [mw] [ 0,223 1,373 4,087
Tableau 111.4.

Paramétres: T=905K ; J.=35A/mn?; 1:=145 A

courant d' alimentation [A] 50 60 68
pertes moyennessurfaciques  [mW/m] | 119 19,6 26,9
pertes moyennes totales [mw] 0,430 0,707 0,970
~ ; s .
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Figurelll.10. Dégradésde J et vecteurs de B dans |a section du méandre aux différents pas temps:

a. t=0,02s pour uncourant d'alimentation nul b. t=0,0252spour un courant d’ alimentation maximede +68A
c. t=0,03spour un courant d’ alimentation nul d. t=0,0352spour un courant d’ alimentation maxime de -68A
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Figurelll.11. Evolution des courants et pertes instantanées
résultant des simulations numérigques dans un méandre

La densité de courant obtenue par la simulation a été intégrée a chaque pas de temps afin de
vérifier que ce courant correspond bien au courant impose d’ aimentation. Cette éude se termine
par un calcul de pertes dont on a représenté |’ évolution en fonction du temps, Figure 111.11.

Les pertes moyennes obtenues par le calcul numérique sont rapportées a la surface du
méandre. Pour pouvoir les comparer avec les mesures expérimentales, on doit donc les intégrer sur
lalongueur du plan d'éude. Les Tableaux 111.3 et 111.4 présentent |es pertes moyennes sur la section
2D, calculées numériquement et les pertes totales pour une languette de méandre.
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Figurelll.12. Comparaison des pertes totales pour une languette de méandre, obtenues par des
simulations numériques et mesures expérimental es pour plusieurs courants d’ alimentation

Une comparaison de pertes obtenues par calculs numériques avec les pertes mesurées est
montrée dans les graphiques de la Figure 111.12. Les résultats numériques sont assez proches de
ceux mesurés et on peut conclure que le modele numérique donne des résultats satisfaisants par
rapport aux mesures. Une simulation pour un N=10 peut amener certaines différences dans
I’ évolution des grandeurs, de sorte que la densité de courant cal culée dans le supraconducteur peut
étre supérieure a J.. Cette valeur sexplique par le fait que le champ éectrique E n'est pas
complétement nul quand on passe par un maximum de courant [1]. Pour des géométries finies le

modele de Bean n’'est plus applicable analytiquement et seule la simulation numérique permet de
faire des calculs; elle est donc indispensable.
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Aspect anisotrope de la dépendance J(B)

Dans un supraconducteur il existe des directions privilégiées de passage du courant
déterminées par les directions de cristallisation lors des procédés thermiques de fabrication [11].
Ains on trouve des supraconducteurs sous forme de rubans OPIT [12] sensibles a la direction
d application d’ un champ magnétique extérieur [13] [14].

L’ anisotropie de la structure cristalline des supraconducteurs a haute température critique
détermine une anisotropie des propriétés supraconductrices (la densité de courant critique). Ceci est
égadement le cas pour la dépendance du courant critique avec le champ magnéique. La
décroissance du courant est en effet bien supéieure lorsque le champ est appliqué
perpendiculairement aux plans (ab) cristallographiques [11] [18]. Pour des champs extérieurs
inférieurs au champ de pénétration, les pertes sont plus élevées quand le champ agit sur une
direction perpendiculaire que sur une direction parallée aux plans (ab) de texturation du
supraconducteur [2]. L’influence du champ extérieur est présente dans des dispositifs comme les
cables, les bobines, les transformateurs, etc [13] [14] [15] [16].

Cette dépendance a éé déterminée pour un conducteur sous forme de ruban supraconducteur
HTC par des mesures en champ longitudinal (Icx mesure), en champ transverse (Icy mesure) et en
champ axia (Icz mesure), Figure.lll.13. Une dépendance prononcée est remarquée pour les
directions x et y du champ appliqué. Des lois anaytiques de dépendance J(B), qui suivent les
mesures (Icx calcul, Icy calcul), ont été déterminées pour ces deux directions.

He 4
1
0,8 1
y z
3,6
E@ X 04 1
— 0,2 1
X - Champ longitudinal
y - Champ transverse 0
Z - Champ axidl : ; :
0 20 40 &0 &0 100
B (mT)

Figurelll.13. Dépendance anisotrope de la densité de courant
critique normalisée en fonction du champ magnétique B

67



CHAPITRE I

Modélisation des supraconducteurs en 2D

Comme J. dépend plus de I'induction paralléle a I'axe ¢ que dans les plans @b), il est
possible dans un premier cas de considérer seulement la dépendance de J, avec B,.

Pour tenir compte de |’ anisotropie en champ des lois ont éé implémentées dans |le modée
numérique de matériau supraconducteur, en utilisant des expressions de type isotrope (111.3.1) et
anisotrope (111.3.2), déterminées empiriquement par S. Stavrev [17] pour les vaeurs dinduction
considérées.

Jt:O

1B =—=
18- 17e

(111.3.2)

J
J.(B)= <0 111.3.2
) 48- 6,8e B - 40,2¢”% ( )

Une représentation de la dépendance de la densité de courant en fonction de I’'induction de
champ magnétique est montrée par laFigure.ll1.14.

™ st R S Mg PEREELAN

ST TE R ]
'”HH'""\-\-\ s B= (Tl

Figurelll.14. Modele empirique de la dépendance de la densité de courant en fonction du champ
magnétique ; a. isotrope et b. anisotrope

Des simulations ont été réalisées sur deux types de géométries, afin d'illustrer I’ anisotropie
en champ magnétique. La premiére géométrie modédlise une section carrée d'un céble
supraconducteur et la deuxieme géométrie modélise une section de céble entourée par une matrice
en argent. Les dimensions et les principales caractéristiques de matériau sont présentées dans le
tableau suivant :
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géométriel
carré 2 x 2[mm]

physique
Jeo=10" [A/m?], N=10

géométrie 2
carré 0,59 x 0,59 [mm]

physique
Jeo=16 10" [A/m?], N=20

Dans la géométrie2 le fil supraconducteur est entouré par une couche d' argent de conductivité
=0,510° S'mi*. Pour chague géométrie, une éude comparative de la dépendance J.(B) dans un
Cas isotrope puis anisotrope a été réalisée.
Pour le premier cas (géométrie 1) le fil supraconducteur est placé dans un champ magnétique
extérieur d’ amplitude maximale de 10 mT, avec un angle de 45° par rapport al’ axe x.

Pour le deuxiéme cas (géométrie 2) le fil supraconducteur est alimenté avec un courant
i(t) =355snwt et il est placé dans un champ magnétique extérieur d’ amplitude maximae de 15mT,

avec I'angle de 45° par rapport al’ axe x.

Géométrie 1

Géomeétrie 2

-

] _.‘r_."'_'f-r’f-r

= F ¥ - B I —_—

T

N, = *® »
», » W w
% . L] "
» 5 » *
\_ w & ]
L8 (Y - ™
L -
* - *
¥ !
] I .
g%
*! b i
b |
L ‘ . x _i
S . [
L Fi
|
\*“ L3 - v ‘;:
A - | -

a

v

-~

s e =

oW oW wOE I %
N e e e | &pE
L % L *
R A o % 8 T
A SRS L K
L S T o
W w s -
‘i . ® %= o i
i}

—-

=
-
&

= 2
s 2
v
e g
= |
|
|
2
Lo Is!
- &
]

g "' A
AL

j
s T '

!

r.
!
|«
|
ii
i
!

b

Figurelll.15. Dégradés et vecteurs de |’ induction magnétique [ T] évec |le modéle anisotrope (a.) et
isotrope (b.) pour I'i nstant de champ maximum
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0,1e8

05e7T
5aT
Géométrie 1

0587 « (58T

=0,1e8

Géométrie 2

a b.
Figurelll.16. Dégradés de |la densité de courant [ A/nf] avec le modéle anisotrope a. et isotrope b.
pour I'instant de champ maximum

Les Figures111.15 et 111.16 on montre les conséguences de |’ anisotropie sur les distributions
de B et J par une comparaison des modeles isotrope et anisotrope. On remargue que la distribution
en champ est non wiforme et que la densité de courant diminue dans les conducteurs pour le cas
anisotrope. La densité de courant critique diminue avec la composante transversale di champ
magnétique.

Dans la deuxieme géométrie, la distribution de I'induction de champ magnétique est
influencée par |’action simultanée du champ propre et du champ extérieur donc les lignes des
champs sont déformées a l'intérieur du conducteur fait qui produise des modifications de la
distribution de la densité de courant.

On a comparé les pertes AC obtenues avec les modéles isotrope et anisotrope dans les
sections de cables considérées. Dans la premiere géométrie, I’ augmentation des pertes déterminées
avec le modél e anisotrope ateint 10% par rapport aux celles du modéle isotrope. Dans la deuxiéme
géométrie I’ éévation des pertes du modéle anisotrope est de 37% par rapport au modéle isotrope.
Ceci et dO au fait que les pertes dépendent de I’amplitude maximale de champ, or dans la
deuxiéme configuration, les effets du champ propre sont nettement plus prononcées et s goutent
aux effets du champ extérieur.
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géométrie 1(a.) et géométrie 2 (b.)
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L a dépendance de la densité de courant en fonction du champ
magnétique transversal d’apresla loi de KIM

Comme on a vu dans le chapitre introductif la densité de courant critique dépend du champ
magnétique et de I’ orientation de celui-ci par rapport aux plans cristallographiques. Pour modéliser
cette dBpendance on a chois d'adapter le modéle formulé par Kim. Cette loi permet avoir une
expression simple et on a considéré une dépendance J.(B) seulement du champ transversal aux
plans cristallographiques (@b). Ce choix est motivé par I’ effet prononcé de la dépendance J.(B)
comme on peut voir dans laFigure.ll1.13.

Validation analytique pour une plaque infinie en champ extérieur

Modée analytique

On considere une plaque infinie supraconductrice soumise a une induction magnétique
extérieure B(t) snusoidale et d’ amplitude maximale comparable avec |I'amplitude de I'induction de
pénétration de la plague. Dans le cas d'une plaque infinie, I'induction magnétique est en fait
transversdle (B = B, ). La caractéristique critique Jc(B) correspond par conségquence a la
caractéristique en induction transversale. La densité du courant critique, J. dépend de I’induction
dans la plague supraconductrice, d’induction B.

B.() =B, Snwt 00  Baax £ B, (111.4.2)
Le modéle de Kim a éé retenu parmi les différents modéles de la littérature décrivant la
variation Jc(B), (B, est une constante dépendante du matériav).

_1

0

J.(B)=Jq (111.4.2)

On résout les éguations de Maxwell dans I’ hypothése de |’ état critique, tout en considérant
les Modeéles de Bean et Kim pour une moitié de lalargeur de la plaque supraconductrice. Le champ
pénetre dans la plaque supraconductrice avec une épaisseur variable. Le courant est distribué avec
une densité de courant J. dépendante de I'induction de champ B. Cette dépendance engendre des
modifications dans la distribution des grandeurs B, E, J par rapport au cas traité précédemment, de
la plague infinie soumise a un champ extérieur, sans dépendance J.(B). L’ éude analytique et faite
pour cing quarts de période de maniére a suivre une évolution compléte de champ et courant dansla
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plague. Les pertes dans le dispositif supraconducteur sont exprimées pour tous les intervalles de
variation.

Simulation numérique

Pour la simulation numérique on reprend la géométrie du sous-chapitre Plaque infinie en
champ extérieur (voir Figure 111.4.) avec les mémes caractéristiques des matériaux et le méme
maillage. La dépendance du champ transversal de la densité de courant a été introduite dans le
logiciel de calcul FIux3D® en suivant une adaptation dela loi de Kim(111.4.2). La constante B, a é&é
gjoutée dans le Tableau.I11.7. Le nouveau modéle a été testé sous champ extérieur d’induction By(t),
de fréquence 50 Hz et d amplitude approximativement égale au champ de pénétration. Le champ
extérieur est créé par une bobine aimentée avec une densité de courant J,.

Tableau I11.7.
géométrie physique
% =0 yo=0 J. =1 A/nf
a=0,5mm N =300
h=2mm J, =5 10% sin100pt A/nf
€ob = 0,1 mm Bp=0,03T

Les évolutions des grandeurs sont présentées dans la Figure 111.18. Les calculs analytiques
correspondants sont décrits dans I’annexe.

Les courbes sont obtenues par des calculs anal ytiques et numériques sur un segment de droite
transversal dans la plaque paradléle a I'axe Xx. Vu les résultats obtenus pour un exposant N
suffisamment éevée de laloi J(E) en puissance, on peut considérer ce modele numérique pour les
supraconducteurs comme étant validé, en conformité avec le modéle de Bean.

La dépendance J(B) engendre des modifications au niveau de la distribution du champ
magnétique, celui-ci devient supérieur au champ de pénétration, d’ ou une augmentation du champ
électrique. La forme de répartition de la densité de courant a changé et il ne s agit plus d’ une rampe
comme dans le modéle de Bean. L’ augmentation des pertes d’ environ 40% (Figure 111.20) dans le
cas avec dépendance est donc évidente tant que l'induction, B est inférieur a l'induction de
pénétration et cela joue un rdle important dans certains dispositifs supraconducteurs, pour lesquels
cette dépendance compte, par exemple les solénoides.
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La comparaison des pertes en champ exté&ieur, déerminées numériquement et
analytiqguement est présentée dans la Figurel11.19.

0.5

Pertes en Champ Exterieur avec Jc(B)
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Figurelll.19. Pertes instantanées dans une plaqueinfinie
avec dépendance J¢(B) soumise a un champ extérieur

Afin d' observer I"importance de I'évolution du courant critique avec I’induction au sein du
matériau, les pertes sont représentées pour une densité de courant sans dépendance de I'induction B
puis avec dépendance ce I'induction B, Figure.111.20.
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Figurelll.20. Pertesinstantanées dans une plaque infinie
avec et sansdépendance J.(B) sous champ extérieur
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Répartition non uniforme de la densité de courant dans la largeur
desrubansHTC

Expérimentadement, il a &é constaté que les filaments centraux dans un ruban multi
filamentaire a base de Bi-2223 ont des densités de courant critique supérieures aux filaments sur les
bords du ruban. Cette hétérogénéité résulte du processus de fabrication, car la compression des
rubans n’est pas uniforme le long de la section. Les filaments centraux sont mieux alignés et ont par
consequent des densités de courant critique, J. plus élevés. Par ailleurs la diffusion de I’ oxygene au
sein du ruban [21] introduit auss des différences.

La distribution de la densité de courant dans les rubans Bi-2223 a été obtenue par des
mesures utilisant des sondes de Hall. La mesure de I’induction magnétique locale permet de
remonter ala densté de courant critique locale. La variation de la distribution de la densité de
courant critique peut atteinte un facteur de 2 a 3. Ce travail a été réalisé en collaboration avec S.
Stavrev et F. Grilli de I’EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne) et P. Skov-Hansen et J.
Binddev Hansen de NST (Nordic Superconductor Technologies) [22]. Des smulations ont é&é
réalisées afin d étudier I'influence d’ une distribution variable de J. dans la largeur des rubans sur
lespertesA.C.

Application numérique sur desrubans multi filamentair es Bi-2223

On propose avec cet exemple une éude sur des rubans a base de Bi-2223 La distribution
transversale de la densité de courant critique est obtenue sur la largeur du ruban et la valeur
correspondante de I’ exposant N sont montrés Figure.l11.21 et déterminées par mesures.
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NST a utilise une technique directe de mesure de la densité de courant critique, J. locade. Un
ruban multi filamentaire a été découpé a partir d'un bord a I'autre par un instrument de précision
élevée. Avant et aprés chaque découpe, les caractéristiques courant-tension U(l) ont été mesurées
Le courant critique |, correspondant et les valeurs de |I’exposant N de la loi en puissance ont été
directement obtenues a partir des courbes U-I mesurées. Les densités de courant critiques locales
ont adors été obtenues a partir de la géométrie des parties mesurées. La différence de densité J.
atteint un facteur de 3,3. Les valeurs de N varient de 23 au centre a 18 aux bords (facteur 1,3). Pour
la dépendance J.(x) et N(X) on a choisi un modéle gaussien continu, puisgu'il sadapte assez bien
aux données expé&rimentales et a une forme tout a fait smple, de type :

£(0)= f, a+ e 6 (111.5.)

Les paramétres a et b définissent le décalage et la taille de la gaussienne, aors que le
parameétre ¢ représente son écart standard. Les valeurs de ces paramétres gjustés aux valeurs
mesurées de J. et de N sont données dans les relations (111.5.2) et (111.5.3). Les courbes
correspondantes sont tracées dans la Figure.l11.22. Les valeurs des X, distances au centre du ruban,
sont en millimétres, J., et No sont les valeurs au centre.

J,(x) = 3_ge" L6V (I11.52)
N(¥) = N, (0,4+0,6e (4F) (111.53)

Les dépendances Jc(x) et N(x) ont été incorporées dans un modéle numérique de matériau
supraconducteur avec larelation non linéaire de la loi de puissance J(E) mise en application dans le
logicidl Flux3D®.

Des smulations avec un courant de transport & 59 Hz (pour éviter les perturbations
introduites par le réseau 50 Hz sur les mesures) ont été réalisées sur un ruban avec 7 filaments puis
sur un ruban de 19 filaments qui ont le méme courant critique, |. égal a 36,6 A. Utilisant les
moddes J(x) (relation 111.6.2) la valeur du J,, exprimée en A/mnt peut étre calculée avec la
relation suivante :

e (111.54)

8 T t(x)dx

- Xmax

‘Jco =

ou t(x) est I'épaisseur du supraconducteur obtenue a partir de la section transversale du ruban. La
valeur de Jo pour le ruban avec Zfilaments, calculée de cette fagon, est de 113 A/mn, dors que
pour |e ruban avec 19-filaments J, vaut 106 A/mn. Lavaleur de I’ exposant N, est 23,

Pour la simplicité et I'interprétation plus facile des résultats, quelques dégradés sont présentés
dans la Figurelll1.23, pour le ruban avec 7 filaments. La Figurelll.23 montre la digtribution de
densité de courant dans le ruban avec 7 filaments pour un courant de transport appliqué de 0,65 I,
lorsgu’il est maximum (Figurelll.23 a. et b.). Le tracé tient compte de la dépendance J(x)
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(Figurelll.23 a. et ¢). Un agrandissement des deux filaments de droite est également inséré. La
densité de courant et les pertes sont également représentées pour une méme amplitude de courant.
Dans le modde avec J.(x) les filaments externes sont complétement saturés (les nuances foncées
correspondent a la densité de courant critique, J., décroissant le long de la largeur), aors que pour
le modéle J. constant ils ne sont pas (la nuance la plus claire correspond au J. maximum). On
remarque que pour les deux moddes il y a toujours une région sans courant dans les filaments
Situés en milieux pour un courant de transport de 0,65 ..

[ — \ \
e e |
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b. | |
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[ ] 1 ] | | I I
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[ ] ] [ ] [
Figurelll.23. Dégradées de la densité de courant ab. et dela densité de pertes cd.
pour un courant d’alimentation de 0,65

La densité de puissance est représentée Figurelll.23. c. et d. Pour les deux modées, la
puissance est dissipée dans les filaments externes essentiellement. Quand J. est constant, la
dissipation de puissance se produit au bord méme des filaments externes. Quand J. et non
uniforme, ladissipation et plus uniforme dans les filaments ou le courant de saturation est plus
important puisgue la densité de courant critique, J., est plus grande.

L'amplitude du courant dans chague filament pour un courant de transport appliqué de 0,65 I
est montrée dans la Figurellll.24. a. pour le modéle avec J.(X) et dans la Figure.l11.24. b. pour le
modéle avec J. constant. Les pertes AC correspondantes sont présentées dans la Figurell11.24. c. et
d. pour les différents filaments.
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Les filaments dans un ruban HTC ne sont pas placés symétriquement par rapport au filament
central. Comme on peut observer dans la Figurelll.23, deux des filaments limitrophes sont
légérement décalés I'un par rapport a |'autre. Par conséguent, avec le modde J.(x), le courant
critique de ces deux filaments est un peu différent, de 4,1 A et de 4,3 A. Comme on peut voir dans
laFigurelll.24. a. presgue tous les filaments externes sont saturés et transporte 0,95 I, chacun. Les
filaments situés au milieu transportent 0,55 |, alors que le filament central est presque sans courant
(0,1 1¢). Pour cette raison, les pertes A.C. dans les filaments externes sont 15 fois plus grandes que
les pertes dans les autres filaments (voir la Figure.l11.24. ¢.). S on compare les pertes obtenues dans
les deux filaments limitrophes on remarque qu'il y a 10 % (au maximum) de différence pour le
modée J.(X) et 23% pour le modée J. constante. Si on compare |es pertes volumiques rapportées a
la densité de courant critique dans kes filaments externes avec les deux modéles on obtient une
augmentation d’ environ 15,6 % avec le modéle J.(X) pour un courant de transport de 0,6 I...

amplitude du courant (%)
amplitude du courant (&)

018
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Figurelll.24. Distribution de courant (a.b.) et pertes A.C. (c.d.) dans chaque filament d’ un ruban
7 filaments HTSalimenté avec 0,65 I, dansle cas J¢(X) (a.c.) et dansle cas J. constante, (b.d.)
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Les simulations sur un ruban de 19 filaments, montrent une distribution semblable de la
densité de courant, cela dit, le courant de transport sature d'abord les quatre filaments, qui sont les
plus proches des bords. Avec le modde Ji(x), ces filaments sont complétement saturés méme
lorsque le courant appliqué est auss bas que 0,6 I, dors quavec le modéle J. constant, aucun des
filaments n'est complétement saturé a cette amplitude du courant. Les pertes A.C. dans chague
filament du ruban de 19 filaments alimentés sous 0,6 |, sont montrées Figure.lI1.25. a. et b. pour les
modéles J.(X) et J. constante. La méme représentation de pertes est faite pour un courant
d aimentation de 0,9 I (Figure.l11.25. c. et d.).

Pour les deux type de rubans, les simulations faites pour plusieurs courants de transport
montrent que le modée J.(x) introduit une saturation des filaments éloignés du centre et celaa une
influence directe sur sous les pertes qui augmentent méme pour des courants inférieurs au courant
critique.

pertes AC QAT

Figure.ll1.25. Distribution de pertes AC dans chaque filament d’ un ruban 19 filaments HTSalimenté avec
0,6l¢ (a.b.) et 0,91; (c.d.) dansle cas J«(X) (a.c.) et le cas J. constante, (b.d.)

Les Figurelll.26.a. et b. montrent les pertes A.C. dans les deux rubans pour différents
courants de transport. Dans le modéle avec J.(x), défini par lardation (I11.6.2), la différence de la
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densité critiqgue moyenne, parmi les filaments, atteint un facteur de 2,5. On avait fait également des
smulations avec un deuxieme modde J.(x) semblable au premier, de maniére que la variation de J.
dans lalargeur soit inférieure, soit un facteur de 1,5. Les deux modéles sont donnés par les relations
(111.5.5).

Modele 1: J.(x)= Jcoe'(xllvﬁ)z

(111.5.5)
Modéle 2: J_(x)=J,\04+0,6e (x/16)?

Les pertes A.C. pour J. constant sont inférieures d’ environ 50 % a celles obtenues pour le modéle 1
et inférieures de 25 % a celles du modele 2 et ceci dans une gamme de courants de transport de 0,2
a 0,85 I, comme on peut voir dans les Figures.Il1.26.a. et b. Pour des courants de transport plus
élevés, proches du courant critique, tous les filaments commencent a saturer et la différence sur les
pertes devient, ainsi, de moins en moins prononcee.

ruban 19 filaments

rubian ¥ filaments

1|:|-::: == e model 1 :::-------:-::::-- = --_U-_Jc(xj: madel 1
o] == Jo) model2 EZ S 107k 4 =@ Joi: model 2
<] == lJc'= constant F- =y == J: = constant
E : . S e LRy B e P AR T e R
S e e
0 L T T
=L i} it bt e e e pciEs
o L P A S TR S D
g SR S e e e
5 S
Q'ﬂ:l
10 ;
0.z 0.4 0.6 0.g 1
courant de transpaort, Ve courant de transport, e
a b.

Figure.lll.26. Pertes AC pour différents courants de transport
pour deux typesde ruban 7 et 19 filaments HTS

Dans les rubans HTC, le courant de transport se répartit d’ abord dans les filaments externes
qui se saturent plus rapidement que les filaments du centre. Les smulations indiquent que ce
phénomene est accentué lorsque la densité de courant critique, J., dépend de la position en éant
plus élevée au centre qu’aux bords. Par exemple, si les filaments externes ont des densités de
courant critique inférieures aux centraux d'un facteur 2,5 ils satureront plus rapidement (autour de
0,6 1) et dissipent 80 &95% des pertes du ruban. Dans le cas ou la densité de courant critique J. est
uniforme dans le ruban, les pertes A.C. sont bien inférieures au cas avec densité de courant critique
J. non uniforme s le courant de transport est bien inférieur a la valeur critique. Pour réduire les
pertes A.C. en champ propre, le processus d élaboration des rubans Bi-2223 OPIT doit ére
amélioré pour uniformiser la densité de courant critique J. dans la section [20].
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Conclusions

Les études présentées dans ce chapitre ont permis une évaluation des performances di
modéle 2D développé au LEG auparavant, par un certain nombre de tests de validation. 1ls ont
permis d'apporter certaines corrections au niveau du code informatique. Apreés cette validation, des
dével oppements autour du modéle ont été menés pour I'améliorer. Ains la dépendance de la densité
de courant critique avec I'induction magnétique a été introduite dans Flux 3D. Ce développement a
été validé par des expressions anaytiques obtenues sur des géométries ssimples. Les concordances
sont excellentes. Comme modéle J(B), la relation classique de Kim a été reprise mais d'autres
modéeles J(B) ont été implémentés. L'anisotropie de la densité de courant critique avec I'induction
extérieure a éé par exemple prise en compte. De méme pour se rapprocher d'avantage des
conditions réelles liées aux processus d'éaboration, la densité de courant critique et l'indice de
trangition résistive (N) ont éé considéres fonction de la position dans la largeur d'un ruban PIT.
L'influence de cette répartition non uniforme a pu étre éudiée. Les conséquences en termes de
pertes A.C. sont importantes (jusqu'a 50%) lorsgue I'amplitude du courant de transport est bien
inférieure a celle du courant critique.
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CHAPITRE IV

Modélisation des supraconducteurs en axisymétrique

I ntroduction

Un modee axisymétrique permettant la modélisation des supraconducteurs a été introduit
dansle logiciel de calcul par dément fini Flux3D? [1]. Le modde axisymétrique est indispensable
a la moddlisation des dispositifs supraconducteurs de symétrie axide, comme les solénoides
supraconducteurs. Ains, lasimulation permet d' obtenir la distribution du champ dans la bobine et
de prendre en compte les effets d’ extrémité avec des éventuelles anisotropies. Ce modéle permet
d andyser le cas avec un champ magnétique extérieur avec ou sans imposition d’ une source de
tension ou de courant au supraconducteur via un couplage avec les équations de circuit. Le
couplage circuit permet une combinaison de plusieurs sources de courant et plusieurs noauds, ce
qui donne la possibilité de lier indépendamment et de maniere différente les couches d’ une bobine
par exemple. Ce modéle est auss un excellent outil pour la validation des problemes qui traitent
les supraconducteurs en 3D.

Dans ce chapitre on présente le modéle, la validation via des expressions anaytiques et
quelques applications. La formulation retenue utilise le potentiel vecteur magnétique, A et le
potentid scalaire éectrique, V axisymétrique.

Les validations sont réalisées en utilisant le Modele de Bean avec une géométrie smple
pour pouvoir calculer analytiqguement, comme un cylindre infini supraconducteur. Le cylindre
supraconducteur est soumis a trois cas tests de validation : champ extérieur, courant de transport
ou les deux ensemble. Les évolutions des grandeurs analytiques et numériques (B, J et E) sont
comparées ains que les pertes A.C. instantanées [2] [3].

Les pertes A.C. dans les supraconducteurs constituent une grandeur indispensable a
déterminer dans un dispositif supraconducteur [4]. On s intéresse aors au calcul des pertes dans
des bobines supraconductrices et on les compare aux mesures. |l s'agit de bobines de pluseurs
spires et plusieurs couches réalisées dans le cadre du contrat européen Big-Powa portant sur les
cables supraconducteurs [5].
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Formulation du modéle axisymétrique

L ois de comportement pour les supraconducteurs HTC

Pour le matériau supraconducteur isotrope le modele 2D est repris du chapitre 111. On
rappelle les lois de comportement :

B(H)=mH (1IV.1.1)
I(E) = é ?E'? E (IV.1.2)
c ch

M odéle mathématique

L'objet de cette é&ude est le cacul par ééments finis des principales grandeurs
électromagnétiques dans des géomeétries axisymétriques. On considére que le courant est appliqué
ou induit dans une direction perpendiculaire au plan de cacul. Dans ce cas le potentiel
magnétique vecteur A se réduit & une composante A=A, u_ . Une formulation ('A'V') en potentiel
magnétique vecteur, A e le potentiel éectrique scalaire, V' similaire au modde 2D [4]
cartésienne, a été développée en coordonnées cylindriques de repere R{r, q, Z.

A=rAq(r,2) (1V.13)

Avec cette formulation on résout les équations de Maxwell avec les lois de comportement
pour les supraconducteurs (IV.1.1) et (IV.1.2).
On rappdlle les égquations de Maxwell pour un régime quas-stationnaire :
—=_ 1B

iE=. 1B V.14
Ioi Tt ( )
rotH =J (IV.15)
divB =0 (IV.16)

Pour assurer une solution unique au systéme décrit précédemment, on gjoute des conditions
de frontiére ains que des conditions initiaes pour les grandeurs dérivables.
On peut exprimer I’ induction magnétique de maniére suivante :

—_

B=rotA (IV.17)

L es éguations de Maxwell se réduisent dans ce cas a une seule équation de type :
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— ] —— ﬂAq -
t—rotA +s (E)— =-s (E av 1V.1.8
rom)roAq s (E) I s (E)gra ( )

Afin de lier un dispositif supraconducteur a un circuit éectrique, on utilise un couplage
avec les éguations de circuit [5]. Ceci implique de résoudre en méme temps les équations de
Maxwell sur des surfaces maillées et des équations de circuit aux noauds. On peut introduire un
conducteur massif entre deux noauds d'un circuit éectrique. Une nouvelle variable d' état a éé
introduite, notée ?, associé a chaque noaud du circuit. ? représente le potentiel éectrique scalaire
intégré dans le temps aux noauds du circuit (Figure VI1.1).

y, =gy, (IV.1.9)

FigurelV.1. Conducteur massif deux bornes

Les équations de circuit, associées aux bornes du conducteur massif, sont :

an- c‘@?ﬁdS:O
o . (IvV.1.10)
a lu +@ynds=0
Le potentiel scalaire ?, gppardit dans laloi de comportement :
E:-%—?- gradv (IV.1.11)
3 a9 ,-y,0-
radv = —¢—2—-1+n V.1.12
TR (V112
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Résolution par la méthode des élémentsfinis

En appliquant la méthode des éléments finis, le domaine de calcul est discrétisé en
éléments. Dans chague nocaud du maillage on calcule la variable d’ état A en approximant cela par
une combinaison linéaire de vecteursindépendants de type :

A= WA, (IV.1.13)

ol wi=f(x,y,2) sont des fonctions de forme et A’ sont les valeurs discrétisées de la varisble o éat
A pour un noaud i.

Pour déterminer les valeurs discrétes A, qui correspondent a chaque noaud i, on utilise la
méthode de Gderkine [6], méhode qui consiste aapprocher partiellement |"annulation du résidu
d une équation différentielle pour trouver une solution discrete approximative.

A partir de Iéquation rotH - J=0 on déermine son résidu, en intégrant sur le domaine
d'étude et on applique sur une famille des fonctions tests qui sont prises égales aux fonctions de
forme w; :

R = @M(rot’H’- J)av :c‘@(vifiroiH’- w J)2p rdrdz=0 (IV.1.14)
Pour un probléme bidimensionnel, le courant, J aing que la variable d’ éat A sont portés par

le vecteur normal, n au plan 2D donc sur une direction ? pour I axisymétrique. On va détailler
I’ opérateur rationnel en coordonnées cylindriques et on fait apparaitre la variable d éat A, :

WirotH = rof(v(/i H')- rotw” H
Ry = c‘d (rofv(a ’ H’)- W, J)Zprdrdz:O (1V.1.15)
On fait apparaitre ; dans|’expression du résidu en remplagant a, = rw commeiil suit :

rﬁv]’ﬁ:rﬁotvﬂvi’nﬁzq‘ﬂw'n4+iﬂ(rw)lﬂ(m) To A e Ta eh  TA D

Tz Yz r 9r r 9qr z 9z éar Iraer Ir o

Le systéme arésoudre par la méthode de Galerkine est :

= “éﬂ ﬂAq 9 aEA‘ ﬂAq =-alJ rds
R éﬂz z gr ﬂr;ag T o 'ZuZp
R, = ). dS (1V.1.16)
R3I :-®]st

Pour ssimplifier et donner une forme similaire au 2D cartésien, dans le résdu R; on fait
apparaitre A'=rA eta' =ra,.

:“fﬂaaIa ﬁ+ﬂa'nﬂ-— aJ-2pdS
gg‘ﬂz z T g

On écrit lerésidu Ry; sous forme généralisée, en utilisant I' opérateur gradient :
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R, = (@;—grada -a, J—2pdS (‘@;—grada >n>grada -a, J—2pdS (IvV.1.17)

Comme il sagit d'un probleme non linéaire on utilise la méhode de Newton Raphson [6]
pour le linéariser, cela implique la construction de la matrice Jacobienne [6] du systéme en
prenant la premiére variation des formes intégrales précédentes.

La méthode itérative de Newton Raphson consiste a calculer pour chague pas de temps
I'incrément A i+ + de maniérea avoir a chague itération :

O
R = DA o I ZIR 0 (IV.1.18)
ﬂAl ﬂ+qD[

On cdcule la dérivée en fonction du temps de la variable d’'état A’ par une différence,
rapportée au pas de temps, des valeurs calculées al’ingtant n et al’ingtant n-1.
ﬂ__Al _ _Aln _ _A:n-l

o (IV.1.19)

On dérive le résidu associé a chague itération a l’instant t+ t en fonction de la variable
d’ état _Ajt+Dt

. -
TRew _ @8%1 (graob WH“"D‘ _a n>2pdS (IV.1.20)
Ao &l "R TAvo &

n est le vecteur norma au plan d’ étude.

W _MWIE_W ‘ITBEI‘HAO U 1 elA A”lo ﬂJaello‘I]An _Weel 1oﬂ!aAn!

1A TETA ﬂEﬂAS rit 5 ﬂEﬂAS [ D 5 fEQ rOg¥ fE& rDg A

ﬂJ ﬂJaellO"
ﬂA ﬂEg rDtra

2 - 0 - -t 1 0 -0
ﬂB‘““D‘ = “aa (graohi" n?&j (grada; ’ n)- ia"n ?T—L].: a;n>2pds (1V.1.21)
ﬂA‘ij{ gr 1B Dsqox 2 E é’th B
TRy _ o8 — TH -9
— = s~ grada, — grada, +—a n —a ,n-2pdS (IV.1.22)
ﬂAj ®§r ﬂ rDt ﬂE g

Ondérivelerésidu R, enfonction des varidblesd étaty ,; ety ,; :

TR _ o .- W
= an ds
Ty 5 @ = 'ﬂyl,-Zp
HW_TIE _W 1 @ y.0_ 13 1y, .0l . W 1.

- - gra dyz T - - -
vy, 9Ty, 9E ﬂyl,g Dt g 9JET,éTt Tt g2r E 2pr
TR - L alay 13 1 4s (IV.1.23)

W 4 Dt@r_ E
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TRy 1 o1 0 s (IV.1.24)

Ty ., DtGDr_' =

On dérivelerésidu R, enfonction delavarisble d' éat A

MRe _ oo 9 2T gs=- L gin M fas (IV.1.25)
1A, TA, 1E 1A Dt =51 qE

Ondérivelerésdu R, associeau élémenti enfonction desvarisblesd étaty ,; ety ,; .

TR _ o T o o9 fE ds__ I I ) (1V.1.26)

1-[y 1j 1-[y 1j ﬂE 1Tyl] 2pr ﬂE T[y 2j

La matrice Jacobienne est symétrique ainsi on a:

1A, 9A, vy, Ty ., Ty,

TR _ TR TRs _ TR TRs _ TR (IV.1.27)
En assemblant la matrice et le vecteur éémentaire on peut écrire pour un instant t + Dt :

eﬂRD = ﬂFiug

e‘ﬂA W, W.uq 'DAUI R
5 gp, U '
éﬂF?Zl ﬂRZI ﬂRZI I‘:j 4Dy ly :;_ Rzily (IV128)
gﬂAJ ﬂy.lj ﬂy,ZJ u I Dy I' R)3i |
&R. TR«  TRa g Pooc T Pran
81A V. Wl
é " o) Q.
e('éggraa mgraait +ia n 2 a;n2pdS L “1a,nﬂ—J,ndS L
g B rDt ﬂE P Dt 1E Dt G DAU B
5 1 .17 1.1 93 1 Tt F -
¢ - —andS — n—ndS -— n—ndSjDy,y=i- Ry
e G ot @ " D : ,:D/ ey
A 1 1=t 1 1193~ 1.1~ 1°°p 1T b
€ — —=a, 'ndsS n—ndS — -
g Dtcg ﬂE szp_ @Zp_
(IV.1.29)

Un matériau supraconducteur réagit aux variations de champ magnétique par une
modification de la distribution de la densité de courant dans son volume. Un champ magnétique
peut ére créé de plusieurs manieres: soit on aimente en courant le supraconducteur par un
couplage circuit et on parle aors de champ propre, soit on impose un champ extérieur au
dispositif supraconducteur.
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Validations analytiques du modéle axisymétrique

Pour valider le modéle axisymétrique supraconducteur on réalise des calculs analytiques
sur une géomeétrie simple pour comparer les évolutions de principales grandeurs, B, J et E dans le
matériau supraconducteur avec ces calculs numériques. Un calcul similaire a été redisé par E.
Vinot et G. Donnier-Vaentin [2] [3].

On a chois une géométrie cylindrique infiniment longue selon la direction z (en repere
cylindrique R(r, ?, 2)). Le cylindre est supraconducteur. Pour la validation du modéle on propose
les cas suivants :

= casl - le cylindre est dimenté en courant, I(t), sdon une direction perpendiculaire
au plan de coupe (voir Figure IV.2), donc le supraconducteur est soumis aun
champ magnétique, d'induction By ;

» cas2 - le cylindre soumis a un champ magnétique extérieur évolutif, By(t) ;

» cas3 — le cylindre est alimenté en courant e soumis aun champ magnétique
extériewr.

hi
— > .
—_—

FigurelV.2. Cylindre infini supraconducteur. Domaine de calcul

Les simulations sont faites en tenant compte de la symétrie axiale du probléme. Le courant
imposeé (perpendiculaire sur le domaine de calcul) et le champ magnétique extéieur ont une
évolution sinusoidale, de fréguence 50 Hz. L’ éude est fait sur une durée de 5T/4 pour atteindre
un régime permanent complet, car la premiére montée n’est pas considérée comme un régime
permanent.

Les cdculs analytiques sont réalisés en intégrant les égquations de Maxwell dans le domaine
de calcul et en utilisant le modéle de Bean pour la distribution de la densité de courant, J, dans le
supraconducteur.
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Cylindreinfini en champ propre

Modée analytique

On considére la géométrie de la Figure 1V .2, dans laquelle le cylindre supraconducteur est
parcouru par un courant d alimentation I(t) perpendiculaire au plan de coupe (voir Domaine de
calcul). Le courant d' aimentation engendre un champ magnétique a I’intérieur du cylindre,
champ qui pénétre dans I’ épaisseur du cylindre supraconducteur, de I'intérieur vers |’ extérieur. La
variation de ce champ et les évolutions des grandeurs de champ J et E sont décrite dans ce qui
suit. Les calculs seront détaillés pour un intervalle de temps de 5T/4.

A. Premiéremontée 1T (0, | e
Pour la premiere montée on a dans le milieu supraconducteur, un champ évolutif, H(t)

montant et positif. Dans I’intervalle 3%,%9 on écrit les relations de Maxwell pour un régime
e 4o

évolutif trangitoire :

rotH. = +J, o=, (IV.2.1)
r
- 1B, 1T 6_ 1B
tE, = - —& (g )22 B V.22
R Ty r et (r q)g Tt ( )

Dans le premier quart de période, le champ produit par le courant | augmente. Le champ H,
pénétre sur une distance égale ar,-r;. r; est le rayon interne du cylindre et r,, est le rayon sur lequel
le champ s annule dans I’ intérieur du supraconducteur.

(IV21)Pp B=B, - Im(- ) (IV.23)
.

Iv22)p T(Ex)=-TB; gonc g=1B&: 2 (IV.2.4)
i it 2 1t ér p

Le champ s annule al’intérieur du supraconducteur a chague instant t pour un certain rayon
r'p1 dépendant de I’amplitude du champ. Alors quand le champ s annule, I’induction magnétique,
B=0 est remplacée dans larelation (1V.2.3) et on déterminery, :

w= 2l (IV.25)
B=B()-J.mr-r)
&2 0
_ 1O ES 2 ner<ry  ry=o@yy (IV.26)
2 Tt 8 r p J.m
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J=-J

Cc

Pendant |a premiére montée, les grandeurs B, et J sont nuls pour toute I’ épai sseur comprise
entre ry; <r <fre.

B. Descente IT (Imax, -l ma)-

Pour une demie période comprise dans I'intervalle g,%g le champ magnétique décroit
et s dans le premier quart le champ est positif, il passe en négatif dans le quart suivant. Ainsi on a
une premiére descente quand le courant 1T (I,na 0) €t une deuxiéme descente quand 1T (0, -l ).
Du fait que le champ magnétique change de sens d'évolution, le courant Soppose a ce
changement conformément alaloi de Lenz Ains le courant change de sens sur une distance rp-I;
variable en temps, de maniére a ce qu’'on at des courants de directions opposées qui évoluent
ensemble dans toute I’ épaisseur du supraconducteur. A la fin d'une demie période, le courant
change completement de sens dans toute I'épaisseur de pénétration du champ propre. Les
relations (1V.2.7) montre [ évolution des grandeurs pour un courant d’alimentation décroissant,
évolution qui se fait de I'intérieur vers I"extérieur. Le rayon ry, sur lequel le champ pénetre est

variable en temps et dépendant de I’ amplitude du champ propre.
B=B,(t)+J.m(r-r)
1 1B(@) Foz

5
E=-——+- re r<r<r r
2 It §r ! P2

_Bw-BO,
p2 i
2J.m

(IV.2.7)

J=J

C

La courbe de I'induction de champ B, voir (IV.2.8), reste invariable pour des épaisseurs
comprises entre rp; < r < re, données par I’amplitude maximale du champ propre pendant la
premiére montée, mais elle perd en épaisseur en faveur du nouveau courant de sens opposé, voir
(Iv.2.7).

B=B, - Jmr-r)
E=0 oz <F <re (IvV.2.8)
J=-J

Comme au paragraphe A les grandeurs sont B=B(t) et E, J sont nuls dans le creux du
cylindre0 <r <r,

C. Deuxiéme monté I (-l max 0)
B=B,(t)- I.m(r - r)
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_1BOEs ¢ B +B,(0) , |

0
= N <r< = ' 2.
TR ri <r<fp Mo 20m , (V.29
J=-1J,
B=-B,, +Jmr-r)
E=0 lps <I <Tpmax (IvV.2.10)
J=1J
Les grandeurssont B=By(t), E, J=0dansO <r <r; et B, E, J=0 danSrpmax <r <fe
D. Cdcul de pertes
Les pertes instantanées sont définies par la relation suivante :
p= C‘@)E xJ rdrdqdz (Iv.211)

Les variables E et J présentent une variation seulement sdon la direction radiae, donc
suivant r, car il sagit d'une géométrie infiniment longue dans la direction axiae, z. Alors la
relation (1V.2.11) devient :

p:épEx] 2prhdr

En remplacant E et J, laformule des pertes prend la forme suivante :

i o 1Bt &n O BE) o,
= EXI®prxhdr= - —LC o rTr(-J.)2phdr=J ph—= -red
PTQ ETRINIEQ g Ty g RN Q
. . T6 < .
Pour la premiére montée, é%,T les pertes sont données par :
e 4g
2% - 3rcr +r®
p:Jcphﬂ?ét) 22 (IV.2.12)
De maniére similaire on détermine les pertes pour les autres intervalles, aing :
Pour I'intervalle 85 ,£9 les pertes sont données par :
g4 4 g
2r - 3r2r +r1
p:-Jcphﬂ?Et) 2 Sl (IV.213)
Pour I'intervalle QT,TT les pertes sont données par :
e @
2 3 _3r.2 4+ A3
p:JCph“E:Tft) Mo: ;3“ L (IV.2.14)



CHAPITRE IV

Modélisation des supraconducteurs en axisymétrique

AVEC r 1,1, déterminés par lesrelations (1V.2.5), (IV.2.7), (IV.2.9).

Simulation numérique

Pour simuler le cylindre infini on utilise le modéle axisymétrique supraconducteur introduit
dans le logiciel de calcul Flux3D. La formulation de ce modéle a été présentée dans le sous-
chapitre Formulation du modél e axisymétrique.

On rédlise une géométrie 2D axisymétrique, comme celle de la Figure 1.2, qui constitue le
domaine de calcul. 11 comporte deux régions, une région supraconductrice, caractérisé de point vu
électrique par les paramétres J., E; et N (Tableau 1V.1) et une région air considéré isolante. Le
deux régions sont considérées non magnétiques P= o,

La géométrie du probléme comporte trois parametres, r;, re qui sont respectivement les
rayons interne et externe du cylindre et h la hauteur du cylindre. Pour résoudre en considérant le
cylindre infini, on défini sur la frontiére du domaine de calcul des conditions aux limites de
Newman. Sur |’axe de symétrie le champ magnétique est tangent a la frontiere du domaine de
calcul.

Tableau I1V.1.
géométrie physique
rr=5mm AT
_ J. = 10" A/nt
re: 6 mm N = 300
h=2mm

Le cylindre est alimenté avec le courant i (t) sous ladirectionde ? :

i, () =0,95x3.hXr, - r)>sinwt = 095x20>sin100pt (IvV.2.15)

Le champ produit par le courant i, () est nommé champ propre et il a I'expression
suivante :

B,(t) =0,95mJ (r, - r,)sinwt = 00119 Sin100p t (1vV.2.16)

DanslaFigure 1V.3, on areprésenté les évolutions des grandeurs de champ pour l'intervalle
decdcul (0, 5T/4), atravers|’ épaisseur du cylindre supraconducteur.

Les grandeurs déterminées par les caculs numéiques et analytiques sont presque
identiques. Cela est di principaement a |’ exposant N trés grand pour la loi en puissance J(E) et
auss au maillage réalisé de maniére a ce gue le nombre de points calculés soit suffisamment
grand (30 ééments pour une épaisseur de 1 mm). L’instant de temps qui correspond a chaque
courbe est marqué sur chagque courbe et il est exprimé en millisecondes.

Un calcul de pertes a été effectué anaytiquement et numériguement. Les résultats de ces
caculs sont représentés dans la Figure 1V.4. Les différences sont tres faibles et dues
principalement au fait que le champ E calculé numériquement n’est pas complétement nul au
moment du passage par un maximum de courant. Mais I’ approximation sur les pertes moyennes
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reste trés bonne. Les pics de J dans la Figure 1'V.3 sont dus a des oscillations de calcul numérique

pendant la premiére monté du courant au passage par z€ro.
— — — anhalyticue

rumérique B (T) 2””? J (Afm?) Exwﬁ E {Vim)

FigurelV.3. Evolution des grandeurs B, J, E dans un cylindre infini supraconducteur

pertes (W)

0
0

alimenté en courant

-+

S8 10 Champ Propre
+  analyticue .
—— HUmericue
E ......................................... o
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Cylindreinfini en champ extérieur

Modée analytique

On considere la géométrie de la Figure 1V.2, en prenant le cas dans lequd le cylindre
supraconducteur est placé dans un champ extérieur, d'induction B, et d’ amplitude équivalente au
champ produit par le courant dans I’exemple antérieur. On réalise dans ce qui suit les caculs
détaillés des grandeurs B, E et J dans I'épaisseur du cylindre supraconducteur en marquant
I’évolution de ceux-ci pendant cing quarts de période. Le champ magnétique a une évolution de
I’ extérieur vers |’ intérieur du cylindre.

A. Premiére monté Hl (0, Hpa)

On considére que le champ extérieur appliqué est positif et montant pendant le premier
quart de période. Ce champ pénétre de I’ extérieur vers |’ extérieur du cylindre supraconducteur,
engendrant un courant réparti suivant le modéle de Bean avec une densité de courant J.. Les
expressions des grandeurs de champ ainsi que le rayon, rp;, sur lequel le champ pénétre dans le
supraconducteur sont données par les relations (1V.3.1).

B=B(t)- Im(r, -r)

_1BO&n O << _ B
E > gr rE Mpa<r <re ra(t) = —‘]cm)+re (IV.3.1)
J=J

Les grandeurs B=B(t), E, J sont nuls pour tousrayonsr > r. et B, E, J sont nuls pour tous
rayons0 <r <rp;

B. Premiére descente HI (Hpmax, 0) €t deuxiéme descente Hi' (0, -Hay)

Dans ces deux quarts de période, le champ change de sens de variation aing que de signe
en passant par z&ro. Des courants de sens opposes (reations 1V.3.2 et 1V.3.3) sont produits par les
variations du champ magnétique extérieur. Ces courants seront présents ssimultanément dans le
supraconducteur.

B=B,()+JI.m(r -r)

e
E:lﬂt)g'ﬁ-@ fa<f<fe  1,0)=ed Bu (V.32
2 1t &r 2;m,

J=-1J
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- ‘Jcrn)(re - r)

BeM
0 i <r<fp (V.33
J

B
E
J

C. Deuxiéme montée Hi (-Hay, 0) et troiséme montée Hi' (0, Hina)

L’ évolution des grandeurs pendant ces intervalles de temps n’'est pas bien différente des
intervalles précédents. Ces changements sont liés ala direction sur laquelle le champ magnétique

extérieur réagi.
B=B(t)- Im(r, -r)
@&z 0
_11BH & O fa<r<re r,=-2utBO, (IV.34)
2 Tt gr 5 2J.m

J=1J,
B=-B, +Jm(r.-r)
E=0 r<r<ryp (IV.35)
J=-J,

D. Cdcul de pertes

Les pertes seront déterminées de maniere similaire au premier cas, dans leque le cylindre
était alimenté en courant a partir de laformule d’ intégrale volumique des grandeurs de champ E et

J.

—  \\\ —_ N\ N 1 ﬂB(t) a'2]. o
—@Ex]rdrd dz= E><]><2pr>hdr—o—— = - r £ X2phxJ dr
P g 0 2 1t gr P ¢

En fonction de I’ évolution du champ extérieur on détermine les expressions des pertes :

Pour I'intervalle (;% TZQ les pertes sont données par :
e 4g

2 3 _ 3r2 3
p=J Cphﬂ?rft) i3 3plre”e (IV.36)
Pour I"intervalle 85—- EQ les pertes sont données par :
€4 4g
2 3 _ 3r 2 3
p - Jcp h ﬂ?{it) rp2 3p2 re + re (IV37)
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Pour I'intervalle 8%%9 les pertes sont données par :

e 2}

TB(t) 2r - 3pale +15
It 3

AVEC 1,1, déterminés avec lesrelations (1V.3.1), (1V.3.2), (1V.3.4).

p1r

p=Jmph (1V.3.8)

Simulation numérique

On a smule le probléme du cas précédent en gardant la géométrie, le maillage et les
descriptions des matériaux. On a ragjoute une région d’ épaisseur ey, qui modélise une bobine de
champ de maniére a créer un champ extérieur au cylindre supraconducteur. La densité de courant
Jp de cette bobine et telle que le champ crée soit comparable au champ de pénétration du
cylindre.

B, (t) = m,J, &, Snwt=0,012sin100pt (1vV.3.9)
Tableau IV.2.
Géométrie physique
= ormm L= 10 At
gojbzzrg,r?mm 3 = 10Psin 100pt A/nf

Le champ extérieur crée un courant dans I'intérieur du cylindre supraconducteur qui est
répartie conformément au modél e de Bean avec une densité de courant équivalente a la densité de
courant critique, J..

Le champ magnétique pénétre dans I’ épaisseur du cylindre supraconducteur de maniére
décroissante. La variation du champ magnétique produit le champ éectrique E.

Toutes ces grandeurs sont représentées dans la Figure IV.5 et Figure 1V.6 de maniére
évolutive par des courbes calculées au travers de I’ épaisseur du cylindre supraconducteur pour un
instant précis.

Les vaeurs marquées sur chaque courbe correspondent a I'instant de temps de calcul,
exprimé en millisecondes. Les valeurs calculées analytiquement sont représentées en ligne
interrompue et les valeurs déterminées numeériquement sont représentées en ligne continue.
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— — — analyticque
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FigurelV.5. Evolution des grandeurs B, J, E dans un cylindre infini supraconducteur

soumis a un champ extérieur
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Les calculs de champ magnétique sont presque identiques. Par contre, pour les calculs de la
densité de courant, il existe certaines différences pendant le premier quart de période quand le
courant déterminé numériquement présente des petites oscillations avant la montée. Globaement,
on peut ignorer I’évolution des grandeurs pendant la premiére montée, car ceux-Ci ne
correspondent pas a un régime permanent.

Pour le reste, des calculs de courant, la raideur de la courbe dépend fortement du maillage.
Les valeurs de champ éectrique déterminé numériquement présentent des faibles différences aux
moments du courant maximum. Cela est expliqué par le fait que le champ éectrique, E et
déterminé a partir de variations locales de champ magnétique et auss par le fait que le zé&o
numerique N’ est pas forcement un zéro absolu.

L es pertes instantanées sont calculées par les deux méthodes, numérique et anaytique et
celles-ci sont représentées dans laFigure 1V 6.

Les remarques sur le calcul de pertes sont similaires a celles déterminées en champ propre.
Le champ extérieur, impose avait I’ amplitude égale au champ de pénétration, par contre le champ
propre créé par le courant d aimentation du supraconducteur était Iégérement inférieur, par
conséguent les pertes seront supérieures au premier casanaysé.
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Cylindreinfini en champ propre et champ extérieur en phase

Parmi les dispositifs qui présentent une symétrie axiale, on peut citer les bobines. Le
cylindre infini est un modele smplifié qui peut ére assmilé a une couche d une bobine
supraconductrice. Les couches des bobines sont soumises a |'action smultanée des champs
propres produits par la couche ele méme et des champs produits par les couches qui I’ entoure. Un
calcul analytique a été présenté dans lathése d' E. Vinot [2]. A partir de ses calculs on reprend ici
un exemple similaire pour tester le modéle axisymétrique. On s intéresse alors au cas du cylindre
supraconducteur alimenté en courant et placé dans un champ magnétique extérieur.

Modée analytique

On rédlise des caculs analytiques a partir de la géométrie présentée dans la Figure IV .2.
Dans ce cas on considére le cylindre alimenté en courant sinusoidal de méme amplitude que dans
le cas 1 et placé dans un champ extérieur d’ amplitude deux fois plus grande que celui du cas 2.

On déermine les variations des principales grandeurs de champ a travers |’ éaisseur du
cylindre supraconducteur tout en intégrant les relations des Maxwell décrites pour cing intervalles
de temps. Les calculs seront différentiés pour mettre en évidence la contribution des deux types de
champs, propre et extérieur.

Les évolutions des champs ne seront pas différentes des celles présenté précédemment, il
S agit dans ce cas d’ une superposition d’ effets et la difficulté du calcul sera de suivre le point dans
lequel les champs propre et extérieur se rgjoignent al’intérieur du supraconducteur. Ce point est
NOté aVeC I'picom Mp2com fpacom, €N fONCtion de I’intervalle de variation des champs.

A. Premiére monté Hi (0, Huw) € 1T (0, Inay)

A.l. Contribution du courant d’ alimentation :

B=B,(t)- I.m(r-r) (Iv4y
11B,() @5, O
=- Eﬂ—pt?é\%' 5 re rplcom& I'p1p £ IN1e (IV42)
E:_lﬂBp(t)g'slcom_rg r<r & o371 (|V43)
2 1t 8 r B plp plp ple o
J=-J, (IvV.4.49)
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Fp(t) = Ije"rg;) +r, (Iv.45)

Cc

Bep (t)(re - rpl‘-:-)rplp + Bee (t)(rplp - ri)rple

oo ) = g M~ ) + B Ol 1) (V.49
A.ll. Contribution du champ extérieur :
B=B,()-J.mr,-r) (vV.4.7)
E=- %%}”g"? : r§ F> e & Foap < Fone (IV.48)
_. %%pg%"m : rg £3 Fotcom& Fomp 3 Fote (IV.49)
3=3, (IV.4.1)
o= 22Uy (IV.4.10)
B. Descente HT (Himax 0), 1T (Imax, 0) € HI (0, -Hiad, 1T (0, -l
B.I. Contribution du courant d'alimentation :
B =B, (t)+J.m(r-r;) (Iv.411)
= 1180 Foaon £ Foocom (IV.4.12)
2 Mt g v p
J=J, (IV.4.13)
o) =22 gj:jeea) vl ;” (IV.4.14)
B.I1. Contribution du champ extérieur :
B=B,(t)+J.mr,-r) (Iv.4.15)
= %%pg@ r; Foscom < T (IV.4.16)
J=-J, (IV.4.17)

C. Deuxiéme monté HT (-Huax, 0), 1T (<lmax, 0) €t HI (0, e, 1T (0, 1)
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C.l. Contribution du courant d’ alimentation:

B=B,(t)- I.m(r-r) (IV.4.18)
B, () &2 0
= L7500 B T (IV.4.19)
2 it §r 5
J=-J, (1V.4.20)
_B,(®)- B.(t) r+r,
rpScom(t) - ZJCI’T]) + 2 (IV.4.21)
C.11. Contribution du champ extérieur :
B=B_(t)- J.m(r.-r) (Iv.422)
&’ )
= 1IB®) Foseom 2 Foscom < T (IV.4.23)
2t g v 5
J=1J, (IV.4.24)

D. Cdcul de pertes

Pour la simplification des calculs, les pertes analytiques seront déterminées seulement a
partir du deuxiéme quart de période, ce qui correspond a un régime permanent dans le
fonctionnement d’un dispositif a base de supraconducteur. Ains on détermine les expressions de
pertes instantanées pour une période d’ évolution. La fréquence de travail est de 50Hz

Pour I'intervalle 8% %9 les pertes sont données par :
e 2}

|-O

@Bp (t) 2rp32com - 3r;)2200mri + ri3 + ﬂBe (t) 2r3200m - 3r§200mre + re3

p=-Jph T (IV.4.25)
Mt 3 Tt 3 z
Pour I"intervalle S%T ,%9 les pertes sont données par :
e 7]
B t 2 3 _ 3r 2 4+ ,3 2 3 _ 3rZ + 3 0
p — Jcp h)gl p( ) l’p?,com pscomrl rl + ﬂBe (t) rp3com p3comre re _ (|V426)
% 1t 3 it 3 5

OU I pocom €t I'pacom SONt déterminés avec lesrelations (1V.4.14), (1V.4.21).
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Simulation numérique

On rédise une smulation du cylindre supraconducteur représenté dans la Figure IV.2 et
celui-ci est aimenté avec le courant i(t) identique a celui du le cas 1 et placé dans un champ
magnétique extérieur, d’ induction Bg(t) produit par une bobine de champ d amplitude égale a
deux fois celle du champ de pénétration.

Tableau IV.3.
géométrie physique
r =5mm T
~ J.= 10" A/nf
em‘ = o1 mm J, =2 1(Psin 100pt A/n?
b — Y,

On aura donc le courant d' alimentation :
i(t) =0,95x20>6in100p t (Iv.4.27)

Ce courant produit un champ propre qui al’ expression suivante :
B,(t) =0,95>xmJ,(r, - r,)sinwt = 0,0119 sin100pt (1vV.4.28)

Et enfin, le cylindre est placé dans un champ extérieur déterminé avec laformule suivante :
B.(t) =095xmJ,e_ shwt =0,025sin100pt (1V.4.29)

Le champ propre et extérieur sont de sens opposes et pénétrent dans |’ épaisseur du cylindre
pour se rejoindre a un instant précis. Le champ extérieur ayant une amplitude deux fois plus
grande, il est dominant et se superpose au champ propre. Les courants qui traversent le cylindre se
forment donc a partir de I'intérieur mais auss a partir de |’ extérieur du cylindre et se propagent
I"un vers I’ autre. Au maximum du courant et du champ magnétique le cylindre est complétement
pénétré par le champ extérieur et parcouru par le courant engendré par celui-ci.

Pour suivre les évolutions des grandeurs, on a tracé dans la Figure 1V.7 les courbes
numériques en ligne continue et les courbes anaytiques en ligne interrompue. Chaque courbe
représente I’ évolution d'une grandeur de champ a travers |’ éaisseur du cylindre a un instant
précis donné au dessus.

Un calcul de pertes instantanées réalisé par les deux méthodes, numérique et anaytique, est
représenté dans la Figure 1V.8. Une différence peut étre remarqué au niveau de calcul des pertes a
I'instant ou le courant est maximal donc il sagit des différences numériques introduites par le
cacul de l'intensité de champ éectrique, E a partir de la dérivée de I'induction magnétique en
temps. On aura donc un "zéro numérique” un peu différent du "zéro absolu”, analytique.

107



CHAPITRE IV

Modélisation des supraconducteurs en axisymétrique
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FigurelV.7. Evolution des grandeurs B, J, E dans un cylindre infini supraconducteur
soumis a un champ propre et un champ extérieur
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FigurelV.8. Pertesinstantanées dans un cylindre infini supraconducteur
soumis a un champ propre et un champ extérieur
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Conclusions

On a réalisé un modéle axisymétrique supraconducteur et il a éé implémenté dans le
logiciel de calcul par déments finis Flux3D®. Ce nouveau mod@e supraconducteur a été testé
sous différentes conditions, &fin de le valider par une éude comparative avec le modde
analytique dans plusieurs cas tests.

Dans tous les cas éudiés, une bonne concordance a été obtenue pour les distributions
instantanées des grandeurs comme I’ induction magnétique, B, la densité du courant, J et le champ
électrique, E.

Un calcul de pertes a été également réalise par les deux méthodes de calcul, numérique et
analytique. La comparaison des résultats de calculs est satisfaisante et permet de conclure que le
modéle numérique axisymétrique supraconducteur est validé avec le modéle de Bean. La
concordance et excellente pour des cylindres soumis a une induction extérieure ou bien a un
courant de transport. L'accord est moins bon avec un écart maximum de 7,5 % lorsque le cylindre
est soumis simultanément a une induction et a un courant de transport. Cet écart concerne les
pertes instantanées. |1l est nettement plus faible pour les pertes moyennes qui restent la grandeur
utile.
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I ntroduction

Un des objectifs de Big-Powa a été la modéisation et I’optimisation de geométries de
cébles supraconductrice en 3D. Un modéele numérique tridimensionnel de supraconducteur a été
introduit dans le logiciel de cacul FEM, Flux3D. Ce modde utilise une formulation dans
potentiel scalaire magnétique et le potentiel vecteur éectrique, T ce qui présente de I’ intérét au
niveau du temps de cacul. Un couplage circuit peut étre utilisé avec cette formulation [2] [7],
permettant ains |a modélisation de supraconducteurs alimentés en courant (sous champ propre)
ou en champ extérieur.

Formulation du modéle 3D. Couplage cir cuit

Les principales formulations utilisées en 3D sont AV et T [6] [13] [14]. AV & la
formulation la plus générale, mais mal adaptée au calcul 3D car tres colteuse en ressources
informatiques. T est intéressante car elle utilise une variable scalaire,  dans les milieux non
conducteurs. Dans cette formulation on utilise les variables d'état suivantes: le potentiel
électrique vecteur, T, défini par la relation rotT =J et le potentiel magnétique scaaire,  tel
queH =T - gradF dans les milieux conducteurs et H = - gradF dans les milieux non conducteurs.

Pour des milieux ot J= 0 on résout |’ éguation :

divB=0 cequi revient arésoudre:  div(mgradF)=0 (V.1)

Pour des milieux ou J* 0 on résout les équations :

divB=0 onadors div(m(T - gradF)) =0 (V.2
oiE=- 1B onadors rot(r roih) +%(mﬁ' - gradF)) =0 (V.3

Dans ce cas la formulation précédente n'est plus applicable car dle pose alors des
problémes de non respect de laloi d Ampére [7].
Une solution consiste a introduire des potentiels Tox (en pratique un potentiel Tox par

conducteur k) et de réduire le champ magnétique H par rapport a ces potentiels. Nous avons
aors:
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milieu conducteur : H=3Q To-grad 1 (V.4)
k
milieu non conducteur : ~ H=§ Tu - grad
k

ou Ty est un champ qui permet de vérifier le théoréme d’ Ampére ce qui est obtenu lorsgque
I'intégrale de rotT,, atraversd’une section de conducteur k est égale au courant I, qui traverse ce

dernier. En généra ce courant est inconnu et devient donc une inconnue du systéme matriciel.
Nous écrivons T, =t, I, Ou f est un champ crée par un courant unitaire traversant le

conducteur k. Plusieurs techniques de calcul sont envisageables [6]. Pour déterminer les courants
I, on écrit comme relations supplémentaires les relations courant tension aux bornes des
conducteurs. Celles-ci s expriment sous laforme [7]

Uy = Qo E W < (JocB oW (v.5)

ou E est le champ éectrique lié aJ par la relation non linéaire JE). Un point important a
noter est que les relations sont trés générales et ne font aucune hypothése sur la linéarité
(électrique ou magnétique) des matériaux.

Par conséquent dans les régions conductrices on résout smultanément les équations
suivantes :

U, :Q-joké C'\N"'%dOkE dw

rotE=- _t (V.6)

J=J(B)
B=B(H)
H:T+ékt0klk-graw (V.7)

= o
- 2 H +akt0k|k)

Ce qui conduit apres la discrétisation par ééments finis a I’ éablissement d’'un systeme
matriciel symétrique [6]. Il est dors possible de relier des équations de calcul de champ a ds

équations de circuits extérieurs au domaine d éude, d aimenter le conducteur en courant ou en
tension ou encore de traiter le cas d' un conducteur simplement connexe en posantu, =0.
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Quelques applicationsen 3D

Un premier exemple d application 3D analyse le phénomeéne de couplage des filaments
supraconducteurs a travers la matrice résistive au sein d'un brin HTC multi filamentaire [5) [10]
[12]. Les simulations sont réalisées sur une géométrie congtituée de deux filaments
supraconducteurs séparés par une matrice résistive (Figure V.1). Les dimensions de la géométrie
présentée sont a= 0,1 mm et L = 1 mm. On a chois la méme épaisseur pour les filaments
supraconducteurs et la matrice qui les sépare. Un huitiéme de la géométrie proposée (FigureV.1) a
&é moddisé compte tenu des symétries du probléme. Pour éudier la réponse de cette
configuration supraconducteur — matrice résistive — supraconducteur a un champ magnétique
extérieur, on aréalisé plusieurs simulations. Le champ appliqué sur une direction paraléle al’ axe
z, alaforme suivante : He = HiaSin(wt) ol Hyo = 16 KA/m. Le champ atteint approximativement
trois fois I'amplitude du champ de pénétration des filaments supraconducteurs. Les
caractéristiques des matériaux utilisés pour les smulations sont données dansle Tableau V.1. Les
exposants différents de la loi de puissance (10 et 12) ont éé pris compte tenu de certains
probléemes de convergence.

Tableau V.1.
Caractéristiques des matériaux
densité de courant critique J=10%A/In?
champ critique Ec=10"V/m
exposant de laloi de puissance N=10 cas couplé
N=12 cas découplé
résistivité de la matrice =210° m
Matrice
enargent
Filaments a
supraconducteurs
\ ,’ ’
alala

FigureV.1. Filaments supraconducteur s séparés par une matrice résistive

Pour mettre en évidence le couplage — découplage des filaments a travers la matrice on a
réalisé des smulations pour des fréquences de 4000 Hz et 50 Hz.
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Si on applique un champ magnétique extérieur transversal H, des courants circulent dans
les filaments supraconducteurs et se rebouclent par la matrice en argent sur une certaine longueur
L. Ces courants se développent a partir de I'extérieur du fil comme dans un matériau classique.
Dans les filaments, le courant est limité par son courant critique. Celui-ci est atteint pour une
certaine valeur de longueur, dite critique, L. :

L = J.ra
¢ dB/dt

a est le demi largeur des filaments supraconducteurs

est larésistance éectrique de la matrice

S lalongueur L est supérieure a L., les filaments sont dits couplés magnétiquement par la
matrice. lls se comportent comme un seul filament. Par contre ils sont découplés lorsque la
longueur L est inférieure alalongueur critique L..

Compte tenu des données géométriques et physiques, la demi-longueur de la géométrie de
la Figure V.1 est égale a la longueur critique pour une fréquence d'environ 640 Hz. Pour des
fréguences supérieures, les filaments sont coupl és, tandis que pour des fréguences inférieures, les
filaments sont aors découplés [9] [10] [11].

La Figure V.2 montre la réponse de I'ensemble filaments supraconducteurs et matrice a un
champ magnétique extérieur H dirigé sdon I'axe z. Elle donne la densité de courant (vecteurs et
dégradé en A/nT) lorsque le champ extérieur est maximum de fréquence de 4000 Hz. Les
filaments supraconducteurs sont parcourus par leur courant critique. Lalongueur critique calculée
est de 0,13 mm.

150+E09

0.50+E09

FigureV.2. Dégradé de J pour |e cas des filaments coupl és, f=4000 Hz

On observe donc un couplage des filaments a travers la matrice (Figure V.2). On remarque
gu'un léger courant circule en sens inverse dans le supraconducteur comme I'‘avait montré
théoriquement M.N. Wilson [4]. S L est inférieur a L., le courant se reboucle dans le fil
supraconducteur et les filaments sont alors découplés; ils se comportent comme des entités
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indépendantes. Le champ pénétre dans la matrice entre les filaments. En réponse au champ
magnétique extérieur H, des courants se développent dans chaque filament et se bouclent aux
extrémités de ces filaments. Afin de ne pas modifier la géométrie du probléme on fait varier la
fréquence pour obtenir un découplage des filaments comme on peut I’ observer Figure V.3 ala
fréquence de 50 Hz.

0.80+E08

0.60+E08

0.40+E08

0.20+E08

FigureV.3. Dégradé de J pour le cas des filaments découpl és, f=50 Hz

Le courant est bien nul au centre dans lamatrice et il circule +J; et -J. dans chaque filament
supraconducteur en réponse au champ magnétique extérieur. Le champ dans la matrice est éga au
champ magnétique extérieur.

La longueur critique, L. sur laquelle les filaments sont couplés a travers la matrice,
déterminée par calcul numérique et vérifiée par lathéorie.

Le module 3D permet visuaiser le couplage et le découplage des filaments a travers de la
matrice en argent et auss déterminer lalongueur de critique de couplage.

Cet exemple constitue un modéle d' application 3D en champ magnétique extérieur.

Pour donner un exemple de couplage circuit, deux applications 3D avec aimentation en
courant seront présentées. Une traite une géométrie sous forme de coude. Une autre géométrie
traite un conducteur dans lequel les filaments sont torsadés.

Pour réaliser un couplage, on réalise un circuit smple comme celui de la Figure V.4. dans
quel une source de courant AC est mis en série avec un conducteur.

=10 sin(2pft)

FigureV 4. Circuit électrique pour les problemes couplés

Pour simuler le conducteur coudé on réalise la géométrie 3D et le maillage de laFigureV.5.
Le conducteur est alimenté en courant, perpendiculairement aux plans limitrophes. Le courant
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d alimentation appliqué est de 18 A, soit 0,9 |.. Les Figure V.6 et V.7 montrent les dégradés du
module de la densité de courant dans conducteur sous forme de coude pour une amplitude
maximae de courant. Les fleches représentent la direction du courant, et leur taille est
proportionnelle a la valeur du courant. On peut observer que les lignes de courant tentent de
prendre, évidement, le chemin le plus court, aors on a une densité de lignes de courant plus
grande sur la partie intérieure du coude. La densité locale dans le coin intérieur est de 2,5 |.. Cette
augmentation est due al’ angle de 90°.

Figure V.5. Géométrie du coude et le maillage

0. 100E+09

Figure.V.6. Dégradés de J sur les plans ol le courant est perpendiculaire
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FigureV.7. Dégradés de J pour le probléme de coude

La ceuxiéme application traite un conducteur avec des filaments torsadés aimentés en
courant. |l sagit d'une géométrie plus compliquée et plus proche d une géométrie rédle de
supraconducteur, al souvent les filaments sont torsades pour éviter |'effet de couplage entre
filaments et de réduire ains les pertes AC. En torsadant les filaments, ceux-ci sont découplés et
les pertes par hystérésis sont réduites en pénétration compléte. Par contre les pertes dans la
matrice sont plus élevées. Ces pertes par couplage peuvent étre diminuées en réduisant le pas de
torsadage et en augmentant la résistivité transverse de la matrice.

‘.F| (g
5] 1E+08

Ly ||

AU

FigureV.8. Maillage et dégradés de J pour le probléme des filaments torsadés
La Figure.v.8 montre la densité de courant et le maillage du conducteur compose de huit

filaments torsadés dans lesquels on applique un courant égal a 0,6 L La difficulté de cette
application est d’ appliquer les conditions de symétrie sur les frontieres. Le champ magnétique a
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les différents composantes (normale ou tangentielle aux plans) non nulles. Dans ce cas une
condition de périodicité du champ est appliquée.
Cet exemple a été réalisé par Francesco Grilli de I'E.P.F.L. en collaboration avec CEDRAT [8].

Conclusions

Actuellement, le module 3D supraconducteur sous Flux3D permet le calcul des différentes
grandeurs éectromagnétiques, notamment le calcul des pertes A.C. avec une formulationen T .
Cette formulation présente I'avantage d'ére plus économique en temps calcul et en espace
mémoire, car elle utilise une seule variable scalaire dans les milieux non conducteurs, aprés les
études d'E. Vinot, cette formulation, permet une meilleure convergence par rapport a une
formulation en potentiel magnétique vecteur, A De plus cette formulation permet d'imposer
facilement un courant par la version éendue TT, , a laguelle on peut éventuellement superposer
un champ magnétique extérieur.

L'outil a é&é employé pour illustrer par quelques exemples ses possibilités de calcul et ont
permis quelques études sur des problemes spécifiques aux supraconducteurs. Les exemples
présentés ont permis de mieux comprendre les phénomenes physiques qui se produisent au sein
des supraconducteurs et de donner un calcul plus précis des grandeurs par rapport aux méthodes
analytiques classiques.

La dépendance de I'induction magnétique, B de laloi JE) a é&é introduite et pourra étre
utilisée dans des applications comme les études des bobines.

Des difficultés numériques au niveau du temps de calcul ou de la convergence peuvent
apparditre dans la smulation de problémes complexes. Afin de résoudre ces difficultés, des éudes
sur des nouveaux types des solveurs ont commence au LEG et CEDRAT.
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CONCLUSIONS et PERSPECTIVES

L’ objectif de cette these éait I’améioration du module supraconducteur existant sous le
logiciel de calcul par ééments finis, Flux3D. Ce module représente un matériau supraconducteur
massif macroscopiquement. Le travail a consisté a faire des développements sur les modéles 2D et
3D supraconducteurs, suivis de validations par des calculs analytiques ou par mesures des
modées introduits et finalement a trouver des applications qui montrent I utilité des modéles
numériques dével oppés.

Le modéle de départ modélise un matériau supraconducteur considéré non magnétique par
une loi isotrope de puissance entre la densité de courant e le champ éectrique. Or dans laréalité
la densité de courant dépend fortement de I’induction magnétique et de I’ orientation de celle-ci
par rapport aux plans cristallographiques du matériau. Un modele qui donne cette dépendance a
€été introduit sous Flux3D. Ce modéle a été validé anaytiquement par des calculs sur une plaque
infinie en utilisant le modéle de I’état critique. Les validations ont consisté a réaliser des caculs
sous champ magnétique extérieur ou par alimentation en courant.

Un modéle anisotrope de la dépendance J(B) a é&té égaement proposé ains qu’ un modée
dans lequel la densité de courant, J. n’est pas distribuée uniformément dans la largeur d’ un ruban
HTC. Des études qualitatives ont été réalisées avec ces modéles, permettant de donner une bonne
indication sur la valeur des pertes A.C.

Un modéle numérique axisymeétrique a été dével oppé et validé car les modéles anaytiques
sont souvent limités a des géométries infinies (comme ceux reposant sur le modéele de Bean) et les
écarts sont assez importants entre les pertes mesurées et celles calculés anaytiquement. Cela
montre la nécessité d’ un modéle numérique. Ce modéle peuvent étre facilement adapté par prise
en compte des anisotropies ou de la dépendance J(B), disponibles sous des modules nommeés
programmes utilisateur sous Flux3D. Le modde axisymétrique peut ére un outil de vaidation
pour le modée 3D.

Le modele 3D permet actuellement de réaliser des calculs sous champ extérieur ou couplé a

un circuit éectrique. Des application ont été réalisées pour montrer les différents cas. Les
applications choisies se prétent au calcul 3D et traitent des problemes d'intérét dans la
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modélisation des supraconducteurs comme le phénomeéne de couplage ou de torsadage des
filaments supraconducteurs dans un cable HTC.

La modélisation de supraconducteurs éant un sujet vaste, les possibilités offertes du point
de vue numérique ains que la simulation d applications réelles restent encore un domaine ouvert.
Malgré le fait que certains modéles numériques ont été développés, ils n'ont pas toujours été
validés par mesures ou bien représentés par des smulations sur des cas réds dans le cadre de ce
travail.

Une approche expé&imentade a permis un contact direct avec la physique des
supraconducteurs ains qu'avec les techniques de mesure sur des dispositifs a base de fils
supraconducteurs. Des mesures visant principalement le régime transitoire en surintensités ont été
réalisées sur des bobines d’ essai. Une étude comparative a é&é menée sur des différentes bobines
réalisées a partir des fils de différentes provenances et caractéristiques. Madgré le fat que le
modele numérique adapté aux problémes de transition reste une chose afaire, cette étude a été trés
intéressante notamment gréce a la réalisation des bobines et des tests expérimentaux.

Comme perspectives on peut viser I'introduction d’un modéle supraconducteur avec un
couplage thermique ains gu’ une exploitation des modées existants.
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ANNEXE

Plague infinie alimenté en cour ant

A. Vaiationssur I'intervalle 8?)%9, la premiere montée : (0, lyax)
e 4o

On considere la plague aimentée de maniére que le champ H créé dans I’ extérieur de la
plague soit positif pour la premiére amantation. Le champ pénétre dans la plague de I’ extérieur
vers I'intérieur, jusqu'a une certaine épaisseur a-Xy,(voir Figure.l.1) variable en fonction de
I’amplitude du champ propre. La distribution du courant suit la pénétration du champ dans la
plaque et il est nul pour toute épaisseur cComprise entre 0< XExp.

>
@

x
B

Figurel.l. ProfilsdeB et J
pendant la premiére aimantation

B(x,t) =B, (t) +mJ.(x- a)

B
E(x,t) =wB,(t)coswt (x- X(t)) Xpr < XE£a Xu(t) =a- r'r;—‘(lt) (.Y
J(x,t)=J,
B(x,t)=0
E(x,t) =0 0< XEXp1

J(x,t) =0
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B. Variations sur I'intervalle %,%9, descente: (Imax, ~Ivax)
e o

Le champ magnétique décroit dans le deuxieme et troisiéme quart de période. Cela produit
un courant de sens opposé qui évolue dans le sens de propagation du champ, de I’ extérieur vers
I"intérieur de la plague. Dans tout cet intervalle, il y a des courants de densité égale ala densité de
courant critique, J., mais de sens opposés. L’ évolution du champ propre vers I'intérieur de la
plague fait que le courant inverse gagne en épaisseur. Ains, alafin du troiséme quart, le courant a
changé de sens dans toute | épai sseur de pénétration de champ, voir relation (1.2).

Figurel.2. ProfilsdeB et J
pendant la premiére décente

B(xt) =B, ()- mJ, (x- a)

B Max ~ B (t)
E(x,t) =wB, (t) coswt Xx- X, (1))  Xp2< X£a X (t)=a- =L Z%Jcp (1.2)
J(x,t)=-J,
B(X, t) = BpMax + rn)‘Jc (X_ a)
E(xt) =0 0< XE Xp2 (1.3)

J(x,t)=J,

9, deuxieme montée :(-lyiax, Imax)
o

C. Variations sur I'intervale

[l ®]
<&

5T ¢
"4

Le champ propre est négatif et montant dans ce quatrieme quart de période. Ce changement
produit un courant de sensinverse, voir relation (A1.4), qui évolue dans une épai Sseur a-Xs.
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Figure.l.3. ProfilsdeB et J
pendant |a deuxiéme aimantation

B(X,t) = Bp(t) + rn)‘Jc(X' a)
BpMax + Bp(t)

E(xt) =wB, (t) cowt Xx- x5()) Xp3<x£a X,a(t) = a- 2m (1.9)
J(x,t)=J,

B(X,t) =- BpMax_ m)Jc(X' a)

E(x,t) =0 0< X £ Xp3 (1.5)

J(x,t) =-J,

Calcul analytique des pertes.

Les variations de champ magnétique engendrent des champs éectriques et densités de
courant durant tout I'intervalle de temps. On peut calculé les pertes instantanées a partir des
grandeurs E, J déterminées dans I’ annexe |. 1 Les pertes instantanées dans le domaine d’ étude sont:

p= c‘oiji xJ dxdydz (1.6)

% 1B, 1B, (1) (a- x,)°
p=Q BxPhdx=0 it T 2

La formule des pertes est valable pour les différents quarts de période, en remplacent le x,
avec Xp, Xpz, Xz respectivement.

(x- x,)J.hdx=J.h (1.7
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Plaque infinie en champ extérieur

A. Variations sur I'intervalle 8?)%9 la premiére montée : (0, Hemax)
e 4g

Dans le premier quart de période on considére le champ extérieur, d’ induction, B,, positif et
montant. Dans la plague, ce champ produit un courant qui évolue d’ extérieur vers intérieur de la
plague et qui est reparti avec une densité de courant J... Le champ pénétre sur une épaisseur égale a
a-Xp1, Goaisseur qui corresponde également a la répartition du courant dans le supraconducteur.
Pour les points de coordonnées inférieures ax,, (dans |’ intérieur de la plague) le champ magnétique
est nul et donc E et J sont nuls aussi. Les expressions des grandeurs B, E, J sont données par les
relations (111.3.1).

B(x,t)=B,({t)+mJ (x- a)

E(x,t) =wB, (t) cosivt)(x- X, (t)) Xp1 < XEa Xy =a- Begt) (1n.2)
myJe
J(x,t)=J,
B(x,t)=0
E(1) =0 0£X< Xp1
J(x,t) =0
B. Vaiations sur I'intervalle %,%9, descente : (Hemaxs -Hemax)
e 2

Dans |le deuxiéme et troisiéme quart de période le champ décroit en passant par zéro vers des
amplitudes négatives. Ce changement dans I’ évolution du champ extérieur produit des courants
opposés dans |’ épaisseur de la plague. Ainsi un courant de sens opposé commence son évolution de
I’extérieur vers I'intérieur de la plague, en gagnant dans I'épaisseur de maniére qu’a la fin du
troiséme quart de période, le courant dans la plaque a changé de sens dans toute I’ épaisseur de
pénétration du champ.

B(x.t)= B, (t)- mJ_(x- a)

BeMax - Be (t)

E(x,t) =wB, (t) coswt)(x- X, (t)) Xp2 < XEQ Xpo(t) =a- 2m 3. (1.2
J(x,t)=-J,

B(x,t) = B, + mJ.(x- a)

E(x,t) =0 0£X< Xp2 (1.3)

J(x,t)=J,
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(;@—T 59 deuxiéme montée : (-Hemax, Hemax)
ed 4g

Pendant la deuxieme montée du champ extérieur, les grandeurs évoluent de maniére
ressemblante a la premiére montée, de sorte que le champ extérieur est montant et positif. Le
courant produit par cette variation de champ est positif et il se propage de I’ extérieur vers |’ intérieur
dela plaque avec une densité égale a la densité de courant critique sur une épaisseur de a-Xp3. Pour
le reste de la plague le champ est ne varie pas, d amplitude -Hevax €t le courant est négatif, comme
le montre relations (111.3.5).

C. Vaiations sur I'intervale

B(x,t)= B_(t) +m,J_ (x- &)

B, +B.(1)

E(x,t) =WB, (t) cosfvt)(X- X 5(t)) Xp3< X£a X(t) = a- eM;an (11.4)
J(x,t)=J,
B(x,t) =- By - MJ (x- a)
E(x,t) =0 0£X< Xp3 (1.5
J(x,t) =-J,
Calcul analytique des pertes
L es pertes instantanées peuvent étre calculées aing :
p= (‘w xJ dxdydz (11.6)
_ X _ e 1B (1), _ . o JB.(M) (- %,)°
PO = () Exdhoe= (=220 )3 hx = J h—ame (11.7)

En remplacant X, avec Xp1, Xp2, Xps (dont les expressions sont données dans |’ annexe 1.2) on
obtient les pertes a chaque ingtant de temps pendant une période entiére d évolution du champ
magnétique extérieur.
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Plaque infinie sous champ transversal avec J(B) d’'apres loi de KIM.
Validationsanalytiques

A. Vaiationsdans!'intervalle E% 149 premiére montée (0, Hevay)
e 4g

Dans la premiére montée, le champ extérieur appliqué est positif et montant. Ce champ
pénetre dans |la plague supraconductrice sous une épaisseur de pénétration variable, égale aa-x,; ou
Xp1 €st déterminé par la relation (11.4.2). La pénétration du champ dans la plague se produit de
I’extérieur vers I'intérieur de la plague. Ains on a deux formules de variation en fonction du point
de pénétration X.

Xp1 < X£a
520
Bi(0 1
X () =a- EB L)+ %8, e (111.1)
B(x,t)=- B, +J (B, + B, (t))” +2B,myd o (X- a) (1.2
18, (8,
E(X't)zﬁmg/B +B,)? +2m 0B, (x- @) - (B, +B.)? +2m I8, (x,, - a)°(||| 3)
Quand x,;<0  E(x,t)=1e B, (By+ B,) 2‘;/8 +B, ] +2mJdeoBo(x- @) - y(Bo +B.Y - Zam,JCoB
Tt mJoB,
1
J(xt) = J g —=r (111.4)
" B0
B,
0< XEXp1
B(x,t)=0
E(x,t) =0
J(x,t) =0
- .. J To .
B. Variations dans|’intervalle R premiere descente (Hevax, 0)
e %]
X2 < X£a
2 2
Xpo(t) =a- (BeMa*+B4) J B.+8,) (111.5)
nb c0—0
B(X,t) = - By ++/ (B + B, () - 2B,myJ (- ) (111.6)
1B, (B, + B ..
B = %ﬂwsf—zwawwx-a>+J(Bo+Be)2-wcoeo(xpz-a)g (1.7
B, + B, )
Quand x,2<0 E(x,t)—“ﬂB; B ?J B, +B,)" - 2mJeBy(x- a) +x/(Bo+Be)2+2anaJcoBog

VI
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1
I ) =- Jpp ——— (111.8)
i 1+&
Bo
0< XEXp
B(xt)=- B, +\/(Bo +BeMax)2 +2BymyJ o (X- Q) (111.9)
E(x,t) =0 (111.10)
1
It =Jy—— (111.12)
° B0
0
C. Vaidationsdans!’'intervale %%9 deuxiéme descente (0, -Hemax)
e 7]
Xpz3< X£a
@Bl (1)
)=a- (1) T 11.12
Ko =a- £ ()ﬂm)\]co (In.12)
B(X) = Bo - +(- By +B,(1))? + 2B,myJ, (x- a) (111.13)
B, -
E(xt )—“Be d BogeJBo B +2mloB(x- 8- 48|+ [B- B +288, +2ama. 5,2 (111.14)
cO
Quand xx<0  E(x,t)=12e = B, (B - B.) B §/ B - B.) +2mJ.oBy(x- a) - y/(By - B.Y 2am,JcoBog
_ 1
J(x,t)——Jco—l_ 0 (111.15)
BO
0 < XE£Xp3
B(xt) = - By ++/By’ - B2 +2B,B, - 2B,myJ (- a) (111.16)
1B, (B,- B.) 5
E(xt):ngBg - B2 +2B,B, +2amJ, B, - 4/BZ - B2 +2B,B, - 2m,J B, (x- a)g (111.17)
1
It =- Iy — (111.18)
0 1+ B(t)
BO
D. Variations dansI’intervalle EESTT T 9 deuxieme montée (-Hemax 0)
e 4]
Xpa < X< @
o) zas Bel® B € By - Bu)” (111.19)

4BOrTbJCO

VII



ANNEXE

B(x,1) = By - /(B.(t) - By)? - 2Bymydeo(x- @) (111.20)
E(x 1) :EM@(B - By)?- 2MJ 0B (X- @) - 4f(B. - Bo) - 2mI By (X, - @) (111.20)
) ﬂt rT},Jco cO e 0 c0 ™0 p4 I’ .
B, + B, . )
Quand x,,<0  E(x.t)= ﬂﬂ?ﬁ %JJ:OBO g\/ B, - B.) - 2MJeoBo(x- a) ++/(By - B.) +2am 3,8
1
Iot) = J—r (111.22)
L. BO
0 < X< Xpa
B(%t)= By - /(- Buyae - Bo)? +2Bomyd (X~ @) (111.23)
E(xt) =0 (111.24)
1
Jt) =- Jyg ———— (111.25)
1+m
Bo
E. Variations dans!’intervalle 8?%9 troisiéme montée (0, Heuax)
e [}
Xps < X< @
B.1)" 0 1
Xgs () = a- §B O (111.26)
B(xt)=- B, ++/(B (t)+ B, ) +2B,my oo (x- a) (I11.27)
E(x,t)-—( TE g%/ B+ B)° + 20308y (x- &) - 48| +/BS - B - 2808, + 2am B, O (111.28)
Quand x,s<0  E(x,t)=1e (B;Bg?/ (By +B. ) +2mJeoBo(X- ) - y/(By + BL) - Zam,JcoB
Tt mJgB,
1
I(xt) =Jp—=c (111.29)
1+&
O0<x< Xp5
B(x, t)=B0 JBOZ - B,%- 2B,B, - 2B,myJ,(X- ) (111.30)
(1) = o Bog%o B - 2B, +2am), 0B, - By - B 288, - 2mIBy(c- 2 (11131)
1
I(x) = d— (111.32)
L B0

0

F. Cacul de pertes
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Les pertes instantanées dans le domaine d' éude e calculent par I'intégrale volumique de E
fois J. Cela fait que I’expression des pertes soit différente pour les intervalles dans lesguelles le
champ magnétique change son sens de variation ou son signe.

N\ \

p= Q]DEXJ dxdydz

L’ expression des celles-ci peut prendre des formes étendues.

? Pour I'intervalle 86%9 les pertes sont cal culables avec les formules suivantes :
e 2

Quand X, est positif :
0
p(t):%h(B B)E (B +B)’ +2J”%BJ (A2 (111.33)
m g USH :
B,+B.) +2mB,J -
:'J( TR nb? o2 a)-xpl (111.34)

Quand X,; est négetif, on considére x;=0, donc il apparait une modification dans la formule
des pertes, compte tenu auss du fait que p(t)=0 au milieu de la plague, (le champ appliqué est
équivalent au champ de pénétration).

o(t) = TBe h(B, + B.)& & J(BO+B) +2mByJ(x- 8)4/(By +B,)* - 2am,B,] c)o +C (111.35)

It my g myJ. g
(B, +B,)? - 2am,B,J,
_[Bo am o (111.36)
rTbBOJc
? Pour I'intervalle 89119 les pertes sont calculables avec ces formules :
Quand X, et positif :
-a)9
(t)—ﬂB h(B, + B. «/(B + B.)? + (By + Bara) 1/(3 +B,)* - 2mByJ.(x- a) “+C (111.37)
m g V2mB,J o
oo V(Bo+ B+ (B + Burwd® /(B +B.)’ - 2mByJ. (xpo - @) (111.38)

X 2
JE”LBOJC °

Quand X, est négatif (on considere x,,=0), la constante d’intégration est calculée pour x=0 ou
les pertes sont nulles p(t)=0:
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9B, DB, B)E  J(By+B) - 2mByI.(x- @) (B, +B.)" +2amBy),) &,

p(t) = +C (111.39)
Tt m g mMByJ. i
2
c=. (B +Ber)%;2\]an%BoJc) (111.40)
0%c

? Pour I'intervalle aé; 31 0 les pertes sont calculées avec les formules présentées ci-dessus.
e %]

Suivant la position de pénétration du champ magnétique, la formule de pertes est différente. Le
champ éectrique E, n'est plus nul pour les points situés dans supraconducteurs avant le point de
pénétration de champ extérieur comme dans I’ interval le présenté précédemment.

0< X< Xp3
. B?-B2+2BB. -2mB.J (x- a)4/B?- B2+2B B_+2amB J 0
p(t):ﬂﬂ%h(BO Be)a 0 e 0 e 2|'Tb 0 c( B?J'\/ 0 e 0"e arr!) 0 _+C (|||41)
m & mB, =
|BZ - B
C=- (111.42)

n‘b BO ‘]c
La constante C est déterminée pour x=0 quand p(t)=0.

Xp3< X< @

Quand x; est pogitif :

BZ- B2 +2B,B, +2amB,J. - 48|48, - B,f +2mBJ.(x-a) 2
'nB h(B, - B.)¢ aﬁ n%EiJ 3 +x+C(111.43)

2

) =

o TR Hey B)E e 4'30@'32 B +28,B, +2amB,J, - [B,|2 |B5- B 288, +2mB,3,
Tt m g mB,J. myByJ.

(|||44)

ﬂ
La constante C est déterminée pour X=X, ou les expressions (111.4.44) et (111.4.45) les pertes
ont laméme valewr.

Quand X est négatif :

ﬂB h(BO +B ) ‘](BO + B, )2 - 2arrbBoJc\/(Bo +B, )2 +2mByJ (X a) 9+C

Tt m g m,B,J, é

Laconstante C est laméme que (111.4.45) dans laguelle on remplace x,3=0.

p(t) = (111.45)

? Pour I'intervalle S‘S—I,TQ les pertes sont calculées avec les formules suivantes :
e a
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Quand x,, est pogitif :
o) =T h(- Bo+Be)8i+w/((Bo- B.)? +(B, +B,,.)° (B, - B.)?- 2mB,J_ (x- a))g+c(lll.46)
ft -m g J2m By J, 3
oo CBBT (B - Bu) (- By +B)7 - 2mBodi (X, - ) 4
o J2m B, J e (47
0%c
Quand X, est négetif :
.B.)& B,- B,)?- 2mB,J_(x- B,- B,)2+2amB,J_9
p(t):%h(B;BBe)c_ (. J(Bo- B’ - 2mB, C(XBa?]*/( " Bo) T2MBI 7, ¢ (111.4g)
g T‘Q) 0%c g
_ 2
co. ¢ BO+B;)bB+§aﬂhBoJc) (111.49)
0%c

? Pour I'intervalle 8‘?,%9 les pertes sont calculables avec ces formules :
e a

0< X< Xps5
N B2- B?- 2B,B.- 2mB,J_(x- a),/B2 - B?- 2B,B BJ O
p(t):Eh(Bo Be)éﬁ 0 e 0e 271) 0 c(X a)\/ 0 e 0 e+2arrl) 0%c -X_+C(|||50)
it m, g m,B,J. 5
BZ- B - 2B,B, +2am,B,J.
c:-| ° nZe T o (I11.51)
rTbBO‘]c
Xp5< X< a
Quand x5 est pogitif :
0\ fe - B2- 28,8, +2amBJ, - 2BJdB, +B, ] +2mB o (x- @) ¢
oty =< (Es BE)EE ’ 24 - x+C (1152
ft m g mByJ. +
(7]
moHe,.8)T . [BIEE- B2 2BE 2B - RS |z 2. om,+ 2B,
=e 0TI ox, - + +(111.53)
t m g mByJ. mB,J. :
(%]
Quand X5 est négetif :
_ ﬂBe h(BO +Be)§ ‘](BO + Be )2' ZarrbBO‘]c‘](BO + Be )2 +2rn)BO‘]c(X' a)g
p(t) =—— X- ~+C (111.54)
Tt m g m,B,J, :

Laconstante C est laméme que (111.4.54) dans laquelle on remplace X,s=0.

Xl



