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Introduction générale

Les matériaux supraconducteurs suscitent un vif intérét de la part de la communauté scien-
tifique et industrielle en raison de leurs propriétés physiques fascinantes, comme ’absence de
résistivité électrique en dessous d’une certaine température, dite critique, leur permettant
d’aller au-dela des limites des conducteurs classiques en termes de densités de courants sup-
portées. Cela a donné lieu a de nombreuses applications, comme les bobines a fort champ
magnétique utilisant des supraconducteurs a basse température critique, que 'on retrouve
dans de nombreux dispositifs, tels que I'imagerie par résonance magnétique et les accéléra-
teurs de particules, et, constituent les principaux éléments des futurs réacteurs nucléaires a
fusion. La découverte des supraconducteurs a haute température critique (HTC), a la fin des
années 80, a marqué une avancée majeure dans la recherche, ouvrant de nouvelles possibilités
d’applications, notamment, dans le domaine de 1’énergie électrique, grace a leur faible cout
cryogénique. Autorisant des densités de courants élevées avec des pertes relativement faibles,
ces matériaux permettent de développer des systéemes plus compacts et énergétiquement plus
efficients, tant que la puissance de la partie cryogénique demeure tres inférieure a la puissance
utile du systeme. Ils permettent d’augmenter les capacités de transport et de conversion de
I’énergie électrique répondant aux contraintes d’encombrement rencontrées dans les grandes
agglomérations, ou encore les contraintes d’encombrement et de masse rencontrées dans les
systemes embarqués. La non linéarité de leurs propriétés électromagnétiques est également
exploitée pour le développement de systemes de protection et de stabilisation des réseaux de
transport d’énergie électrique, notamment en courant continu. Leur propriété d’écranter le
champ magnétique, sous certaines conditions, permet également d’envisager des structures
originales de machines électriques.

L’utilisation des supraconducteurs a haute température critique dans le domaine de 1’éner-
gie électrique se heurte cependant & de nombreux verrous scientifiques et techniques a lever,
comme la diminution de la densité de courant critique avec I’augmentation du champ magné-
tique qui leur est appliqué et les pertes en régimes variable qui peuvent étre considérables. Les
structures parfois fragiles de ces matériaux limitent également les possibilités de conception
des systemes. S’agissant essentiellement de structures céramiques a base d’oxydes de cuivre,
ces matériaux sont souvent associés a de bons conducteurs tels que I'argent et le cuivre, pour
leur conférer une certaine consistance mécanique et une stabilité thermique, soulevant parfois
des contraintes économiques, liées aux prix des matériaux utilisés ou a leurs procédés de fabri-
cation. Ainsi, les recherches liées aux applications des matériaux supraconducteurs HTC en
énergie électrique visent, d’'une part, la caractérisation de leurs propriétés électromagnétiques
qui ne sont déterminées qu’apres leur fabrication, et, pouvant varier considérablement d’un
échantillon a l'autre, et, d’autre part, le contournement de leurs limites en termes de tenue
au champ magnétique et des pertes en régimes variable dans la conception des systemes les
intégrant. Les contraintes de cout peuvent également se poser.

Dans ce contexte, cette these s’inscrit dans la continuité des travaux entrepris au Groupe
de Recherche en Energie Electrique de Nancy (GREEN) sur la caractérisation des supracon-
ducteurs HT'C en vue de leur intégration dans les systémes de puissance. Son objectif principal
est la caractérisation de bobines supraconductrices HT'C qui constituent les éléments de base
de nombreux dispositifs (machines électriques, limiteurs de courant ...) Dans cette optique,
nos études visent a développer des approches de caractérisation réalistes associant mesures et
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modélisation a grandeurs locales pour étudier les phénomenes mis en jeu lors de ’alimentation
des bobines sous différentes conditions d’utilisation, notamment, des structures de bobines non
inductives répondant a des cahiers des charges de limiteurs stabilisateurs de courant dans un
réseau électrique a courant continu. Outre 'application considérée, l'originalité des travaux
menés réside dans la caractérisation a différents régimes d’alimentation, notamment ceux qui
associent les régimes continu et variable (AC+DC), et dans la finesse des modeles dévelop-
pés, allant jusqu’a considérer la forme exacte de la partie supraconductrice dans les rubans

supraconducteurs formant les bobines caractérisées.

La caractérisation expérimentale permet de déterminer les parametres globaux face aux
défis liés a la mesure des grandeurs électromagnétiques dans les supraconducteurs HTC. En
effet, les expérimentations impliquent I’application de forts courants (plusieurs dizaines d’am-
peres) et la mesure de tres faibles tensions, de l'ordre du nano ou du micro volt, dans un
environnement électromagnétique perturbé. Cela exige certaines précautions et un certain
savoir-faire pour une utilisation adéquate des équipements de mesure et savoir prédire une
mesure erronée et retrouver les causes. La structure fragile des supraconducteurs exige égale-
ment une délicatesse de manipulation a chaque étape (réalisation de bobines, réalisation des
liaisons avec les amenées de courants, et le soudage des prises de potentiels. . .)

Pour évaluer les grandeurs locales nous avons développé des approches de modélisation
rapides et réalistes qui prennent en compte les contraintes spécifiques associées aux supracon-
ducteurs HTC telles que les propriétés non conventionnelles de ces matériaux, qui se carac-
térisent par des anisotropies et des fortes non-linéarités. Nous avons opté pour les méthodes
intégrales de volume, qui offrent plusieurs avantages pour la modélisation de ces systémes
(bobines HT'C) qui se présentent comme un ensemble distribué de conducteurs, présentant
des problemes d’échelle.

Le présent mémoire de these est structuré en trois chapitres :
Chapitre 1 : Les supraconducteurs et leurs applications en génie électrique

Dans ce chapitre, apres une breve introduction a la supraconductivité, nous décrivons
les propriétés générales des matériaux supraconducteurs et de leurs applications. Ce chapitre
présente également un état de l’art des principales méthodes de caractérisation des supracon-
ducteurs HTC (courant critique et des pertes AC), ainsi que des approches de modélisation
électromagnétique appliquées aux supraconducteurs HTC.

Chapitre 2 : Caractérisation expérimentale des bobines supraconductrices HTC

Ce chapitre est dédié a la caractérisation expérimentale des bobines supraconductrices
HTC, refroidies a la température de l'azote liquide (77K). Pour cela, nous avons réalisé en
Laboratoire plusieurs structures de bobines a partir de rubans de premiere et deuxieme gé-
nération. Nous mettons en évidence les défis techniques liés a la réalisation de différentes
structures de bobines ainsi qu’a la délicatesse des mesures effectuées. Ensuite, nous présen-
tons la méthode électrique utilisée pour la caractérisation en courant continu et en courant
variable des rubans et des bobines HTC, sous champ propre. Le but de cette caractérisa-



Introduction générale

tion est de déterminer le courant critique, les pertes AC dissipées et I'inductance des bobines
réalisées, sous différents régimes d’alimentation (DC, AC, AC+DC).

Chapitre 3 : Caractérisation par grandeurs locales, associant modélisation et mesures

Dans ce chapitre, nous présentons une approche de modélisation semi-analytique pour le
calcul des grandeurs électromagnétiques locales dans une bobine supraconductrice HTC, dans
une configuration 2D axisymétrique. La section réelle du supraconducteur dans le ruban uti-
lisé est prise en compte dans le but d’avoir une modélisation plus réaliste. Une modélisation
par méthodes d’intégrales de volume est développée, associée a des stratégies de réduction de
modeles afin de faciliter la modélisation des systemes multi-échelles ou de grandes tailles tout
en réduisant considérablement le temps de calcul. Par la suite, nous procédons & une com-
paraison entre les résultats numériques et expérimentaux afin de valider les modeles élaborés
et d’interpréter les résultats de mesures obtenus a partir de ’analyse de la répartition des
grandeurs locales.






Chapitre I

Les supraconducteurs et leurs
applications en génie électrique







Chapitre 1 Les supraconducteurs et leurs applications en génie électrique

I.1 Introduction

La supraconductivité est considérée comme I'un des phénomenes physiques les plus remar-
quables et fascinants. L’intérét des matériaux supraconducteurs réside dans leurs propriétés
magnétiques et électriques exceptionnelles, qui leur permettent d’écranter ou de piéger de
forts champs magnétiques, et de transporter des densités de courant électrique beaucoup plus
élevées que celles dans les conducteurs classiques, avec des pertes de puissance trés faibles. Ces
propriétés remarquables des supraconducteurs permettent d’envisager une révolution dans la
conception des systemes électriques.

Ce chapitre bibliographique donne un état de ’art des supraconducteurs dans leurs appli-
cations en énergie électrique. Dans un premier temps, nous allons présenter un bref historique
et quelques généralités sur la supraconductivité, en décrivant notamment les propriétés des
matériaux supraconducteurs, ainsi que la classification de ces matériaux en termes de leur
comportement magnétique, leur température d’utilisation et leur composition. Nous allons
également présenter les différentes applications des supraconducteurs & haute température
critique (HTC) dans le domaine du génie électrique, notamment sous forme de bobines. La
deuxiéme partie sera consacrée aux méthodes de caractérisation du courant critique et des
pertes en courant alternatif des supraconducteurs HTC. La derniere partie portera sur les
approches de modélisation électromagnétique de ces matériaux.

1.2 Propriétés générales des supraconducteurs

I.2.1 Historique et découvertes

Apres avoir réussi a liquéfier de 'hélium en 1908 |[Onnes| 1913], Kamerlingh Onnes et son
équipe ont pu réaliser des mesures pour étudier le comportement des métaux a des tempé-
ratures pouvant atteindre des valeurs proches du zéro absolu. Lors d’une expérience visant
a caractériser un barreau de mercure (Hg) en mesurant sa résistivité électrique, Kamerlingh
Onnes et son éleve Gilles Holst découvrirent que cette derniere chute brutalement et s’annule
aux alentours de 4.2 K (Figure[L.1)) [Wysokinski, [2011]. Le méme phénomene a été observé plus
tard pour I’étain et le plomb, qui sont fondamentalement de mauvais conducteurs a tempéra-
ture ambiante, lorsqu’ils sont refroidis en dessous de 3,7 K et 6 K respectivement. L’absence de
résistivité d’'un matériau en dessous d’une certaine température appelée température critique
est le phénomene fascinant de la supraconductivité.

En 1933, une deuxieme caractéristique importante a été découverte par les deux physiciens
allemands Walter Meissner et Robert Ochsenfeld. Ils ont découvert qu’un matériau supracon-
ducteur refroidi en dessous de sa température critique expulse le champ de son volume, tant
que la valeur du champ magnétique reste faible, grace a des courants supraconducteurs de
surface (Figure . Ce phénomene de diamagnétisme parfait est appelé « Effet Meissner »
[Pippard} [1987].
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FicUre 1.1 — Le graphe historique de la variation de la résistivité électrique du mercure
en fonction de la température : découverte de la supraconductivité par K. Onnes en 1911
|Wysokinski, 2011].
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Fi1GURE 1.2 — Effet Meissner : expulsion du champ magnétique de l'intérieur du supraconduc-
teur, due a 'apparition des courants supraconducteurs de surface.

En 1957, une théorie proposée par Bardeen, Cooper et Schrieffer (BCS) a permis d’expli-
quer le principe fondamental de la supraconductivité par la formation de paires d’électrons
appelées « paires de Cooper » 1957). Cette théorie stipule que les électrons s’asso-
cient par paires a basse température et se déplacent dans le réseau atomique sans frottement.
Cette théorie prédit une limite supérieure de la température critique a 29K.

En 1986, une révolution dans le monde de la supraconductivité apparut avec la découverte
des supraconducteurs & haute température critique (HTC), fonctionnant & des températures
supérieure a 29K (limite prédite par la théorie BCS). Les physiciens Johannes Georg Bednorz
et Alex Muller ont regu le prix Nobel en 1987 pour leur découverte d’un matériau supracon-
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ducteur constitué d’un alliage de Baryum Lanthane Cuivre et Oxygene (Ba-La-Cu-O) ayant
une température critique de 35 K, un record pour ’époque |Bednorz, [1986]. L’année suivante,
le lanthane a été remplacé par I'Yttrium exhibant un état supraconducteur a une température
pouvant atteindre 92 K [Wul [1987]. Plusieurs recherches ont été menées par la suite sur les
matériaux céramiques réalisant des progres sur les températures critiques pouvant approcher
115 K tels que le BSCCO (Bi-Sr-Ca-Cu-0) et 'YBCO (Y-Ba-Cu-0). Ces matériaux peuvent
étre refroidis & l’azote liquide (77 K) réduisant considérablement le cotit de refroidissement.

En 2001, le diborure de magnesium (MgB2) a été découvert comme étant le seul supra-
conducteur HT'C non basé sur des oxydes de cuivre, ayant une température critique de 39 K.
En 2008, une nouvelle classe de supraconducteurs a été découverte : les pnictures de fer de

type R-OFeAs (ou R est une terre rare) ayant une température critique maximale d’environ
56 K.

Les recherches sur les matériaux supraconducteurs continuent a progresser pour rendre
leurs performances plus tolérantes au champ magnétique et fonctionnant a des températures
critiques plus élevées. Récemment, I'objectif longtemps recherché du développement d’un ma-
tériau supraconducteur fonctionnant a température ambiante a été atteint; le composé de
carbone, d’hydrogene et de soufre est devenu supraconducteur a une température d’environ
288 K ou 15 °C, mais I'inconvénient est qu’il ne fonctionne qu’a des fortes pressions, excédant
les 155 GPa [Extance, 2020].

Les principaux matériaux supraconducteurs et leur découverte au cours du temps sont
présentés dans la figure [[.3].

! : ! ! ' T T ! ! T
300 oo RN R EERRREES Do SRS SAIERIEEIERIEE IERRRRIERE e e room temperature
: : : ¢ C-H-S@155GPa@:
5 | | | | | | L@ 1808 ©
250 oo B B B B e e e ERTNL R VH, @237 gba
. : . _ . : _  wmemmd
200 Lo CHRUUUTUTR SORUOROOR e NSRS AU e S Qo
: : : * HgBaCaCuO @ 30 GPa: : HpS @155 Gha . :
150 [t O TIBaCaCu0: /’ HgTlBaCaCuO........0............. R S
: BiSrCaCuO : Lo : : : : : liquid CF,
_ : : E : HgBaCaCuO : : : FeSe lm : :
& o100 - T N RN S AU SOPPPPPPPE SOk St - SERTTTPI i
) : : YBaCuO : : : : : : Lo
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o : : e e [ e ;
5 z ; : : GyCy : ‘ :
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L 40 AT Sy S S : \ ~Q : [
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9 : Nb YbPd;B,C LaOFFeAs '
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o Vst : K3Ceo i Le336raQ  ONT : :
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FIGURE 1.3 — Evolution des supraconducteurs au cours du temps |Extance, [2020].
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I.2.2 Grandeurs critiques

Un matériau supraconducteur est caractérisé par trois grandeurs critiques : la température
critique (T¢), le champ magnétique critique (H.) et la densité de courant critique (J..). Ces
grandeurs sont fortement interdépendantes, formant ainsi une surface critique (figure . Un
matériau est dans son état supraconducteur lorsqu’il est soumis a une température, un champ
magnétique et une densité de courant inférieures a leurs valeurs critiques, se situant en dessous

de la surface critique.

T(K)

Etat normal

H(A/m)

J(A/m?)

FicUre 1.4 — Surface critique formée par la température critique 7., le champ magnétique
critique H. et la densité de courant critique J., délimitant 1’état supraconducteur de 1’état
normal.

I.2.2.1 Température critique

La température critique (77) est la température caractéristique de transition de 1’état
supraconducteur a 1’état normal. La résistivité électrique du matériau disparait et devient
« nulle » au-dessous de cette température, cela signifie que le matériau n’a pas de pertes par
effet Joule lorsqu’un courant électrique est appliqué. Au-dela de T, le matériau supraconduc-
teur transite a 1’état normal avec une résistivité assez importante et méme supérieure a celle

d’'un conducteur normal comme le montre la figure [[.5

Nous pouvons distinguer deux familles des supraconducteurs selon leur température cri-
tique : les supraconducteurs a basse température critique (SBTC) et haute température cri-
tique (SHTC). Les SBTC ont une température critique ne dépassant pas 29 K, comme le
niobium titane (NbTi) ayant une température critique de 10 K, et le niobium étain (NbzSn)
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Résistivité (Q.m)
A

Matériau
supraconducteur

Conducteur normal

Te Température (K)

FiGURE 1.5 — Evolution de la résistivité d’un matériau supraconducteur et celle d'un conduc-
teur normal en fonction de la température.

ayant une température critique de l'ordre de 18 K. Parmi les SHTC les plus connus dans
les applications d’électrotechnique, nous avons les oxydes mixtes de baryum, de cuivre et
d’yttrium (YBCO) et les oxydes mixtes de bismuth, de calcium, de cuivre et de strontium
(BSSCO) ayant des températures critiques de 93 K et 110 K respectivement.

1.2.2.2 Champ magnétique critique

Maintenir un supraconducteur en dessous de sa température critique n’est pas suffisant
pour conserver 1’état supraconducteur, nous trouvons une autre grandeur importante appe-
lée champ magnétique critique (H.). Un matériau supraconducteur peut étre soumis a son
propre champ magnétique lorsqu’il transporte un courant, ou soumis a un champ magnétique
extérieur.

Au-dela d’une certaine valeur de champ magnétique, le matériau perd ses propriétés supra-
conductrices et transite a I’état normal. Le champ magnétique critique H. dépend fortement
de la température. Selon ce critére de transition, nous pouvons identifier deux types de su-
praconducteurs :

e Supraconducteurs de type I

Les supraconducteurs de type I n’ont qu’un seuil critique de champ magnétique noté H,
ou popH, est inférieur a l'ordre de 100 mT [Dolisy, |2015]. Lorsque le champ magnétique externe
est inférieur a H., ces matériaux sont des diamagnétiques parfaits. Le champ magnétique ne
pénetre le matériau que dans une épaisseur appelée longueur de pénétration de London Aj,
ou se forment des courants supraconducteurs d’écrantage [Douine, 2001]. Au-dela de H,. , le
matériau transite brutalement & ’état normal comme le montre la figure Le fait que
les supraconducteurs de type I aient une faible valeur de champ critique, leur utilisation ne

présente aucun intérét pratique en électrotechnique.
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e Supraconducteurs de type II

Ces matériaux sont caractérisés par deux champs magnétiques critiques notés H.; et Hc.o
et représentés sur la figure . Lorsque le champ magnétique externe est inférieur au pre-
mier champ critique H.j, le matériau est purement supraconducteur et son comportement est
similaire a celui d’un supraconducteur de type I ou tout le champ magnétique contourne le
matériau. Pour les champs entre H,; et H,o, le matériau se trouve dans un état mixte [Van der
Beek, [2012]. Cet état intermédiaire est caractérisé par une pénétration partielle du flux ma-
gnétique dans le matériau sous forme de tubes de flux appelés fluxons ou vortex, entourés de
supracourants (Figure . Le nombre des vortex augmente avec le champ magnétique jusqu’a
atteindre le second champ critique H.o ou le matériau transite vers I’état normal. L’induction
magnétique pHeo est de I'ordre de dizaine de Tesla pour les SBTC et d’une centaine de Tesla
pour les SHTC [Scanlan) 2004]. Vu que la valeur de H.o est trés élevée, les supraconducteurs
de type II ont un potentiel d’application en énergie électrique.

A A
Etat Etat Etat Etat Etat
supraconducteur normal supra. mixte normal
< < > < >
7
///
e -
- 7
e -
/// //F
e - e ~
He H(A/m) Hes Hey H(A/m)

(a) (b)
FIGURE 1.6 — Les deux types des supraconducteurs (a) Type I (b) Type II.

Etat normal Etat Meissner Etat Mixte
T>T, T<T. T<Te
L] ] A 3
I d y ]
N = — A
Refroidissement Augmentation

du champ magnétique

FiGuRrE 1.7 — Tlustration des différents états dans un supraconducteur de type II.
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I.2.2.3 Densité de courant critique

Une troisieme grandeur critique pour les supraconducteurs est la densité de courant cri-
tique J. qui dépend du champ magnétique et de la température. En effet, la présence d’'un
courant de transport crée un champ magnétique propre qui s’ajoute au champ externe appli-
qué contribuant ainsi a une diminution de la densité de courant critique. La définition de la
valeur de J. dépend du type de matériaux supraconducteurs.

Pour les supraconducteurs de type I, la valeur de J. correspond a la densité de courant
qui produit le champ H, a la surface du matériau (Regle de Silsbee) [Tixador} 2003].

Pour les supraconducteurs de type II, a ’état mixte, il y a une pénétration partielle du
champ magnétique a 'intérieur du matériau qui va interagir avec le courant de transport en
générant une force de Laplace (}*;'L = J x E) qui s’exerce sur les vortex pour les mettre en
mouvement [Berger, [2006]. Cependant, les défauts existants dans le matériau (dislocations,
impuretés...) vont créer une force d’ancrage (F} = J, X é) bloquant ainsi le mouvement des
vortex. La valeur de J. est donc liée a I'ancrage des vortex |Duron, 2006]. Elle correspond a
la densité de courant nécessaire pour atteindre I’équilibre (Fr, = Fp). Lorsque la densité de
courant dépasse J. (F, > Fp), les vortex se mettent en mouvement « Flux Flow » et induisent
ainsi un champ électrique F conduisant a un état dissipatif. La caractéristique électrique £ —.J
d’un supraconducteur de type II est représentée dans la ﬁgure La zone située en dessous
de J. correspond au fluage des vortex « Flux Creep » ou la courbe E(J) a une forme quasi

exponentielle.
Etat Etat
supraconducteur normal

Flux creep Flux flow

(a) (b)
FIGURE 1.8 — Caractéristique E(J) des supraconducteurs (a) de type I et (b) de type II.

I.2.3 Matériaux supraconducteurs

I.2.3.1 Supraconducteurs a basse température critique (SBTC)

Les SBTC ont été les premiers a étre utilisés dans le domaine du génie électrique [Turck,
1991). IIs sont généralement utilisables & la température de I’hélium liquide (4.2 K) puisqu’ils
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possédent une basse température critique (7, < 20 K). Ils sont composés des alliages mé-
talliques, parmi les plus répandus, nous avons le niobium titane (NbTi) et le niobium étain
(NbsSn). Le tableau présente les propriétés intrinseques des principaux SBTC a 4.2 K. Le
NbTi est le plus utilisé en raison de sa disponibilité plus élevée, de sa meilleure ductilité ainsi
que de ses bonnes propriétés électriques et mécaniques. Il est utilisé pour la fabrication des
électro-aimants supraconducteurs dans diverses applications telles que les appareils d’imagerie
par résonnance magnétique (IRM) et les accélérateurs de particules. Le Nb3Sn est particulie-
rement adapté aux applications nécessitant des forts champs magnétiques, comme les bobines
a base de NbzSn utilisées dans les réacteurs nucléaires a fusion (tels que ITER). Cependant,
en raison de sa fragilité, sa fabrication présente des défis qui entrainent une augmentation des
cotits de production 2020]. La figure [[.9 montre des sections d’un fil en NbTi et d'un
fil en NbgSn.

TABLEAU 1.1 — Grandeurs critiques des SBTC les plus couramment utilisés | 2020].

Matériaux T.(K) B.(T) 442K Je(A/mm?) 4 4.2 K
NbTi 10 <10 1200
NbsSn 18.3 <25 5000

barriére de
diffusion (Ta)

Sn

(a) (b)

FIGURE 1.9 — (a) Fil NbTi (b) Fil Nb3Sn 2017).

I.2.3.2 Supraconducteurs 4 haute température critique (SHTC)

Les matériaux supraconducteurs a haute température critique sont généralement basés
sur des oxydes de cuivre. Parmi les plus utilisés en énergie électrique, nous distinguons le
BSCCO (Bismuth Strontium Calcium Copper Oxide) et 'YBCO (Yttrium Barium Copper
Oxide). Les matériaux peuvent se présenter sous forme massive (bulks) ou sous forme de
rubans composites multifilamentaires (BSCCO), dits de premiere génération, ou multicouches
(YBCO) dits de seconde génération.

Les matériaux massifs peuvent étre utilisés pour le piégeage du champ magnétique pour
la conception des aimants supraconducteurs |[Tomital [2003], ou comme écrans magnétiques
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[Kiyoshi, [2009] (figure [[.10(a)]). Ils sont également utilisés comme des amenées de courant
supraconductrices ayant des pertes Joules réduites comparées aux amenées de courant en

cuivre (figure [[.10(b))) [CAN], |Shi, |1995].

COS

FIGURE 1.10 — Structures de supraconducteurs massives de CAN Superconductors (a) Pas-
tilles (b) Amenées de courant [CAN].

Les fils SHTC possedent une structure plus fragile que les SBTC. Ces fils sont utilisés
sous forme de cébles pour le transport d’énergie électrique, et sous forme de bobines pour le
stockage et la conversion d’énergie, tels que les moteurs électriques.

Le fil BSCCO est constitué de poudre compressée par la technique PIT (Powder In Tube)
[Heine, 1989]. Ce processus de fabrication consiste a introduire de la poudre de bismuth dans
un tube en argent, appelé aussi matrice, pour avoir un fil monobrin, ensuite laminer et éti-
rer plusieurs fils monobrin pour obtenir finalement un conducteur multibrins composé de
filaments tres fins immergés dans une matrice en argent. La matrice d’argent constitue une
grande partie du fil supraconducteur pour assurer son bon fonctionnement, ce qui le rend cou-
teux. Des longueurs de fil dépassant 1.8 km peuvent étre produites [Sato, 2011]. Ces conduc-
teurs existent principalement sous deux types (figure : BigSroCaCu0g4, (Bi-2212) et
BigSreCasCuszO1p4+, (Bi-2223). Ils se distinguent par les proportions steechiométriques des
matériaux qui les constituent. Le premier (Bi-2212) est plus robuste, plus performant en champ
magnétique mais présente une faible capacité de transport de courant a haute température
comparé au Bi-2223. Il offre de meilleures performances a basse température, tandis que le
Bi-2223 est plus adapté aux applications nécessitant des températures plus élevées [Kametani,
2015].

La structure et le processus de fabrication d’un ruban YBCO sont plus complexes. Il est
fabriqué en déposant une couche extrémement fine d’alliage YBCO sur un substrat métallique.
La figure montre un exemple d’un ruban YBCO commercialisé par SUPERPOWER [Su-
perPower|. En régime sous-critique, le courant ne circule que dans la couche supraconductrice
ayant une épaisseur de quelques micrometres représentant environ 1% de la section du ruban.
L’YBCO est plus fragile que le BSCCO, ce qui rend la manipulation de ce ruban plus délicate.
Cependant, il est plus performant en termes de densité de courant critique [Tinkham)| 2004].
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Argent (Ag)

|Filaments BSCCO‘

(b)
FIGURE I.11 — Sections de fils conducteurs en BSCCO a) Bi-2212 b) Bi-2223 [Colle, 2020,

Dolisy} 075,

FIGURE 1.12 — Structure d’un ruban YBCO commercialisé par SUPERPOWER. [Zhang

2014,

Electroplating

Copper Stabilizer

Sputtering
Silver Overlayer

MOCVD
(RE)BCO - HTS (epitaxial)

IBAD/Magnetron Sputtering
Buffer Stack

Electropolishing

~0.2 ym Substrate

20 um

Les SHTC peuvent étre refroidis avec de l'azote liquide parce qu’ils possédent une tempé-
rature critique supérieure a 77 K, ce qui représente un énorme avantage en raison du faible
cout et de la facilité a produire l'azote liquide. Cependant, ils présentent des longueurs de
rubans limitées. A titre d’exemple, le tableau [[.2] montre une comparaison des performances
de rubans SHTC de premiere et deuxieme génération.

18



Chapitre 1 Les supraconducteurs et leurs applications en génie électrique

TABLEAU 1.2 — Grandeurs critiques des SHTC les plus couramment utilisés ||

Rubans T.(K) I.(A)a30Ket2T I(A)a775Ket01T
Bi-2212 (Nexans) 85 15.93(B.), 9439(B,,) 0.01(B,), 0.04(B,))
Bi-2223 (Sumitomo type H) 110 240(B ), 455(B/)) 87(B.), 130(B//)

YBCO (AMSC Amperium) 93 296(B,), 1000(B,,) 142.54(B,), 131.64(B,))

I.2.3.3 Cas particulier : MgB,

Le diborure de magnésium (MgB2) est un matériau supraconducteur qui possede une
température critique de 39 K, supérieure a la limite des 29 K définie par la théorie BCS
et inférieure a la température de l’azote liquide (77 K). Ce matériau se situe donc entre les
SBTC et les SHTC. Il se trouve sous forme massive et sous forme de fils ou de rubans. Le
processus de fabrication du MgBs le plus utilisé est la méthode PIT, permettant d’obtenir
une structure multi-filamentaire immergée dans une matrice métallique (figure . Cette
derniere est souvent constituée de cuivre, de fer ou de nickel, ce qui rend le MgBs économique
2007). Le fil MgBy est également robuste et peut étre facilement utilisé pour la
fabrication des bobines.

Superconductor
powder

CuNi alloy

Copper Niobium

FIGURE I.13 — Section (a) d’un fil MgBs (b) d’un ruban MgB 2013).

1.2.4 Modeles représentant le comportement électrique des supraconducteurs
de type 11

1l existe plusieurs modeles décrivant le comportement électrique des SHTC. Les plus utilisés
sont le modele de état critique (modele de Bean) et le modele en puissance, qui sont décrit
dans ce qui suit.
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[.2.4.1 Modele de I’état critique de Bean

Le modele de I’état critique a été introduit en 1962 par Charles P. Bean pour étudier le
phénomene d’hystérésis lors de I'application d’un courant de transport ou d’un champ magné-
tique variable dans les supraconducteurs de type II [Bean| [1964]. Le modele stipule que tout
champ électrique local dans un matériau supraconducteur provoque une densité de courant
locale qui égale & +.J. ou nulle (figure . La densité de courant critique est supposée étre
indépendante du champ magnétique. Le modele de Bean prévoit une transition instantanée
entre ’état supraconducteur et I’état normal. Malgré la discontinuité de ce modele qui le rend
peu exploitable dans les développements numériques, il s’avere utile dans la description des
pertes AC dans les SBTC et SHTC par des modeles analytiques [Douinel, [2008].

E(V/m)

A

- Je

FIGURE 1.14 — Modele de Bean.

1.2.4.2 Modele de la loi en puissance

Contrairement au modele de Bean, le modele de la loi en puissance est continu et permet
de reproduire correctement I’évolution non-linéaire de E(J). Ce modele est plus réaliste et
prend également en compte la dépendance de la densité de courant en champ magnétique et
en température. Le champ électrique local E est exprimé en fonction de la densité de courant
locale J comme suit :

- n(B,T) o
E(J) = E, (”‘f”)) . (1.1)

Ou E. est le champ électrique critique, J. est la densité de courant critique et I’exposant n est
le coefficient de fluage. La valeur du champ électrique critique est fixée & 0.1 ©V/cm pour les
SBTC et 1 pV/cm pour les SHTC |Glowacki, [1997]. Le coefficient de fluage désigne la vitesse
de transition du matériau de son état supraconducteur a son état normal comme illustré dans
la figure Pour une valeur de n = 1, le comportement suit la loi d’Ohm linéaire d’un
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conducteur normal avec p = E./J. . Lorsque n est tres élevé (n — 00), la transition entre
I’état supraconducteur et normal est brusque se rapprochant du modele de Bean.

Il convient de noter que la valeur de n pour les SHTC est inférieure a 35, et elle est plus
importante pour les SBTC (plusieurs dizaines) |Le Naour} 1996].

E(V/m)
A

nélevé —> |
|
E | i
\ \
\ \
\ |
\ \
\ |
\ \
\ \
\ |

| | >

] T -

1 Jo | J(A/m?)
_— —_—
Etat } Etat ; Etat
supraconducteur } dissipatif | normal

|

FIGURE 1.15 — Caractéristique électrique E(J) type d’un ruban supraconducteur HTC.

1.2.4.3 Dépendance du courant critique au champ magnétique et a la température

La densité de courant critique et le coefficient de fluage dépendent de la température de

refroidissement et du champ magnétique auxquels le matériau supraconducteur est soumis.

Nous avons vu précédemment que le déplacement des vortex est engendré par les forces de
Laplace. Ce déplacement induit un champ électrique E. Par conséquent, une augmentation de
I'induction magnétique B va engendrer, pour une densité de courant J donnée, une augmen-
tation des forces de Laplace, puisqu’elles sont proportionnelles & J et B. Cela entraine une
diminution de la densité de courant critique J.. La diminution de J. avec B est importante,
surtout pour les SHTC. Depuis les années 1960, de nombreux travaux ont été consacrés a
I’étude de la dépendance de la densité de courant critique au champ des matériaux supracon-
ducteurs. En 1962, Y. KIM a proposé le premier modele décrivant la caractéristique J.(B)
[Kim, 1962] :

J (g) _ &
‘ 1+ ||Bl/Bo
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Ou J est la densité de courant critique sous champ nul, By est une constante caractérisant
le matériau et || B|| 'amplitude de I'induction magnétique.

Ce modele ne prend pas en considération le comportement anisotrope des rubans SHTC
vis-a-vis du champ magnétique. Plusieurs travaux dans la littérature ont été dédiés a 1’étude
de lorientation du champ magnétique qui a une influence significative sur J. et n
11999, [Stavrev} 2002], [Willis, [2010]. Le modele le plus utilisé est le modele de Kim-Anderson.
Il implique les composantes paralleles et perpendiculaire du champ magnétique au plan su-

praconducteur (plan ab dans les cuprates) qui coincide généralement avec la surface la plus
large dans les rubans supraconducteurs HTC (figure [.16) [Safran, 2010], [Goméry], [2006] :

JcO
Je (B, B =
( 1 //) <1+Bal kQBZ —l—BQ)B
e (L3)
n(ByL,By) = -

(14 B\ /0282, + B2)

Avec :

— By et B : les composantes de I'induction magnétique parallele et perpendiculaire
respectivement & la surface la plus large du ruban.

— Jeo et ng sont respectivement la densité de courant critique et 'exposant de fluage a
champ magnétique nul.

— By, By et 0 sont des parametres physiques dépendant du matériau supraconducteur
considéré.

— k est un parametre d’anisotropie.

La figure montre 'orientation des composants de I'induction magnétique B,, et B}
appliqué sur un ruban supraconducteur.

FiGure 1.16 — Composantes de l'induction magnétique parallele et perpendiculaire a la
surface d’un ruban supraconducteur HTC.

Le modele le plus couramment utilisé pour décrire la dépendance de J, et n a la tempéra-

ture est linéaire et s’exprime comme suit [Ambegaokar} 1963|, [Braeck, 2002] :
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() = 2.1 (=

n(T) = n (Ty) 22

(e}
) pour Top < T < T,
(I.4)

Ou « est un parametre d’adaptation aux données expérimentales, Ty est une constante cor-
respondant a la température de l'enceinte cryogénique, J.(1p) et n(Tp) sont les valeurs de la
densité de courant critique et du coefficient de fluage n a Tg.

Les caractéristiques J.(B,T) et n(B,T') varient d’'un matériau a un autre; elles peuvent
étre identifiées expérimentalement par des méthodes électriques ou magnétiques
11992], [Watson, [1968]. La figure présente la caractéristique expérimentale J.(B,T') pour
un ruban DI-BSCCO (dynamically innovative Bi-2223) de type H (high current density type)
commercialisé par SUMITOMO ELECTRIC [Ayai, 2008|, [Wimbush, 2016], [Wimbush, [2019].
Comme le montre la figure la densité de courant critique dépend de l'orientation de

I'induction magnétique appliquée. Nous remarquons que 'influence de la composante perpen-
diculaire est plus significative. Ainsi, plusieurs travaux dans la littérature ne considérent que

leffet de B, sur J. en champ propre 2000].

La diminution de la température augmente la tenue au champ magnétique. Ainsi, pour
des applications a forts champs, les supraconducteurs HT'C sont généralement refroidis a des
températures bien inférieures a leurs valeurs critiques.
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Figure 1.17: Dépendance de la densité de courant critique au
champ magnétique et a la température pour un ruban DI-
BSCCO commercialisé par SUMITOMO ELECTRIC.

1.2.5 Pertes dans les supraconducteurs HTC

L’application d’un courant de transport ou d’un champ magnétique variable dans le temps
a un matériau supraconducteur entraine des pertes. Celles-ci sont dues au déplacement des
vortex qui induit une variation de 'induction magnétique locale B, ce qui engendre par la
suite la création d’un champ électrique F (ﬁ x E =—0B /0t). Ce dernier associé au courant
donne lieu a des pertes dont la densité volumique (P,) s’exprime comme suit :

P,=E.J (15)

Selon la structure du matériau et le régime de fonctionnement, les pertes dans les SHTC
ont différentes origines.

En DC, ces pertes sont trés faibles, voire négligeables en régime sous critique (J < J.).
Ces pertes augmentent a ’approche du régime critique, en raison du mouvement des vortex.
Au-dela du régime critique, les pertes deviennent considérables et le matériau transite a ’état

normal 2001].
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En fonctionnement alternatif, les pertes sont beaucoup plus élevées, et elles ont différents

mécanismes d’occurence |Zhang, 2021] :
e Pertes par hystérésis

Ces pertes sont produites par 'existence d’un champ magnétique variable et/ou un courant
de transport variable. Comme mentionné dans la section les lignes de champ magné-
tique pénetrent dans un supraconducteur de type II dans ce qu’on appelle des vortex de
supra courants. Tant que le champ magnétique ne varie pas et que le matériau est a 1’état
supraconducteur, les vortex sont bloqués dans le volume du matériau par les défauts exis-
tants et ne provoquent aucune dissipation. Cependant, dans un champ magnétique variable,
les courants d’écrantage se développent de maniere a induire un champ magnétique qui re-
poussera le champ appliqué, ainsi les vortex doivent se réarranger pour suivre la variation du
champ magnétique, ce qui donne lieu & des pertes par hystérésis [Douinel [2001]. Comme dans
le cas des matériaux ferromagnétiques, le phénomeéne d’aimantation en fonction du champ
magnétique appliqué suit un cycle d’hystérésis dans les matériaux supraconducteurs [Fiorillo]
2009]. La figure présente un cycle d’hystérésis d’aimantation pour le supraconducteur
NbTi a 5 K.

Ces pertes sont proportionnelles a la fréquence et aux dimensions du supraconducteur
[Thakur, 2011]. Pour réduire les pertes hystérétiques, une diminution de ’épaisseur du
fil supraconducteur est nécessaire [Oomen, 2001]; c’est notamment 1'une des raisons pour
lesquelles les supraconducteurs se présentent sous forme multifilamentaire avec des diametres
trés faibles.

Figure .18 — Cycle d’hystérésis mesuré d’un échantillon NbTi Douine| [2010].

e Pertes résistives

Les pertes résistives existent en DC et en AC. Elles se produisent dans les matériaux
supraconducteurs lorsque le courant de transport se rapproche du courant critique, ce qui en-
gendre un déplacement plus important des vortex. Un conducteur ayant un faible coefficient
de fluage, comme le montre la figure [[.15] aura des pertes résistives méme a des niveaux de
densité de courant inférieurs a J.. Au-dela du courant critique, le courant circule également
dans les autres parties conductrices formant le supraconducteur (la matrice d’argent pour les
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rubans supraconducteurs de premiere génération, et les autres couches pour les rubans supra-
conducteurs de deuxieme génération). Dans ce cas, les pertes sont dissipées par effet Joule
et sont déterminées par la résistance électrique du supraconducteur, et celles des différents
matériaux constituant le fil supraconducteur.

e Pertes par courants de Foucault

Ces pertes représentent la dissipation d’énergie ohmique générée par les courants de Fou-
cault dans les parties métalliques normales des SHTC sous l'effet d’un champ magnétique
variable appliqué. Ces pertes sont proportionnelles au carré de la fréquence (P oc f?). Aux
basses fréquences (inférieures & 200 Hz), les pertes par courant de Foucault sont générale-
ment faibles par rapport aux pertes totales dissipées et sont considérées négligeables dans de
nombreuses études [Majoros, [2007], [Grilli, [2013].

e Pertes de couplage

Les pertes de couplage sont similaires aux pertes par courants de Foucault, typiques des
rubans multifilamentaires (1G) en BSCCO, ou des courants induits par un champ magnétique
variable appliqué circulent entre les filaments SHTC et se rebouclent a travers la matrice
[Oomen), 2001].

Pour réduire ces pertes, il est nécessaire de diminuer la surface du flux induit en torsadant
les filaments SHTC a l'intérieur du matériau et en les rendant électromagnétiquement décou-
plés. Une isolation électrique des filaments conduit également a une diminution des pertes
par couplage |Zolay, 2004].

I.3 Applications des bobines supraconductrices HTC en génie
électrique

L’intérét des matériaux SHTC dans les systemes de puissance électrique réside dans leurs
propriétés exceptionnelles a transporter, avec de faibles pertes, des densités de courant plus
élevées que celles des conducteurs classiques. Ils ont notamment ’avantage de fonctionner
a des températures élevées nécessitant un systéme de refroidissement moins cotiteux tel que
I’azote liquide, ce qui freine 'utilisation des SBTC refroidis & I’hélium liquide qui est plus
onéreux. Les SHTC sont utilisés sous différentes formes, et, notamment sous forme de bobines
dans le domaine de I’énergie électrique. Ces derniéres années, I'intégration des bobines supra-
conductrices HT'C dans les applications industrielles de puissance a évolué, parmi lesquelles
nous pouvons citer :

e Les limiteurs de courant

L’augmentation de la demande en énergie électrique entraine souvent une augmentation
de la puissance des équipements installés dans les réseaux de distribution et de transmission
d’électricité. Cela peut entrainer une augmentation de la puissance de court-circuit, ce qui
peut rendre plus difficile la coupure des courants de défaut en cas de surcharge ou de défaut
dans le réseau. En cas de défaut dans un réseau de distribution électrique, la puissance du
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courant de court-circuit peut atteindre jusqu’a 30 fois la valeur du courant assignée comme
le montre la figure Pour protéger les équipements du réseau contre les dommages causés
par ces courants de court-circuit extrémes, tout le réseau doit étre surdimensionné électrique-
ment et mécaniquement, ce qui peut étre contraignant et cotiteux. Pour réduire ces cotits

et simplifier la conception des réseaux électriques, il est nécessaire d’utiliser des limiteurs de
courant de court-circuit [Caroffl, |2008].
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Figure 1.19 — Comparaison de I’évolution du courant de court-circuit avec et sans limiteur
[Cointe, [2007].

Les limiteurs de courant supraconducteurs (SFCL Superconducting fault current limiter)
sont des dispositifs prometteurs pour la limitation de courant de défaut dans les réseaux
électriques [Tixador) [2018]. En effet, ils présentent de nombreux avantages par rapport aux
autres dispositifs de limitation de courant. Ils sont extrémement rapides et peuvent réagir
en quelques millisecondes [Song, 2020]. Ils sont également autonomes et ne nécessitent pas
de commande externe pour fonctionner, ce qui les rend faciles a utiliser et a intégrer dans le
réseau. En outre, les SFCL utilisent ’effet de transition brutale des supraconducteurs pour
introduire rapidement une forte réactance en série avec le réseau en cas de défaut, ce qui permet
de limiter le courant de maniere efficace. Les supraconducteurs HTC sont particulierement
adaptés pour cette application en raison de leur forte non-linéarité et de leur capacité a passer
rapidement de I’état supraconducteur a 1’état normal lorsqu’un seuil de courant est atteint.

Les bobines supraconductrices HT'C sont souvent intégrées dans les SFCL [Boenig), [1983].
Selon leur impédance de limitation de courant, on peut distinguer deux types : les SFCL
résistifs et les SFCL inductifs [Shirai, [2008]. Les SFCL inductifs (L-SFCL) sont mieux adaptés
aux réseaux a haute tension et a haute fréquence, car ils permettent de limiter la composante
alternative du courant de défaut et de réduire la chute de tension aux défauts [Heidaryl, [2020],
[Ahn, 2011]. En revanche, les SFCL résistifs (R-SFCL) sont plus adaptés aux réseaux & basse
tension et a basse fréquence, car ils permettent de consommer ’énergie excédentaire aux
défauts et de réduire la chute de tension aux défauts [Song} 2020], [Dommerque, [2010].

Au cours des dernieres années, de nombreux projets ont exploité des SFCL résistifs. Les
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SFCL a base de BSCCO (Bi-2212) sont les plus puissants dans cette catégorie de dispositifs
. Nexans Superconductors a développé le limiteur de courant le plus puissant
nommé CURL 10, un démonstrateur triphasé de 10 kV/ 10 MVA (ﬁgure, en utilisant des
enroulements bifilaires de Bi-2212 , , qui a été installé et éprouvé avec succes
en 2004 sur le réseau de distribution RWE en Allemagne [Bock, 2005], [Kreutz, |2005].

Figure 1.20 — Limiteur de courant supraconducteur résistif 10 kV/ 10 MVA développé par

Nexans Superconductors .

e Stabilisateur de réseau DC

Les réseaux électriques embarqués sont souvent soumis & des problemes de stabilité
2012]. Nous avons réalisé au sein du laboratoire GREEN un nouveau dispositif de
stabilisation passive de réseau DC appelé stabilisateur supraconducteur (SPF Superconducting
Power Filter) |Douine, [2022], [Queval, 2017], [Trillaud} 2021]. Il présente 'avantage d’avoir
une masse réduite par rapport a un stabilisateur conventionnel, pour son intégration dans un

systeme de puissance embarqué, tels que les systémes aéronautiques. La figure montre
le circuit équivalent d’un réseau DC avec une charge de puissance constante, intégrant un
stabilisateur supraconducteur représenté par une résistance effective (Rgpr), en série avec un
filtre RLC. La stabilité du réseau DC peut étre étudiée par la théorie de stabilité de Lyapunov

|Goldhirsch), [1987], qui conduit a I’expression [[.6] ot la limite de la puissance transmise a la

charge (P) s’exprime comme suit [Huang, [2016]:

(R + Rspp) -C

P
< L

UZ (1.6)

Avec, (R+Rgpr) est la résistance totale du réseau, y compris la résistance du stabilisateur,
L est 'inductance totale du réseau (celle du filtre et du stabilisateur), C est la capacité du
filtre et Uc est la tension au bornes de la charge.
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SPF R L

OIS

Bus DC Load

Figure I.21 — Réseau DC constitué d’une source alimentant une charge de puissance constante

par l'intermédiaire d’un filtre et d’un stabilisateur supraconducteur , 2022].

Lorsque la charge augmente au-dela d’un seuil limite, toute composante alternative qui
apparalt se trouve amplifiée et s’ajoute a la composante continue dans le systéme, le réseau

devient alors instable [Huang) [2016].

Lorsque le courant est inférieur au courant critique du stabilisateur supraconducteur, les
pertes dans ce dernier sont négligeable et il est complétement transparent pour le réseau.
Cependant, lorsqu’une composante AC apparait, le courant AC+DC augmente, il y a une
augmentation des pertes dans le supraconducteur, et, une transition abrupte se produit autour
de I. ou le supraconducteur passe a son état normal résistif, ce qui augmente sa résistance
effective et stabilise ainsi le réseau (selon . Il est donc important d’estimer les pertes
du supraconducteur afin de dimensionner correctement ce type de dispositif. D’autre part,
selon , I'inductance du systéeme doit étre minimisée. Le stabilisateur doit alors avoir
I'inductance la plus faible possible. Le SPF est alors constitué d’une bobine supraconductrice
non inductive, ou le courant circule en sens inverse dans deux spires consécutives. Les figures

[[.22(a)| et [I.22(b)[ montrent respectivement une vue schématique et une photographie du SPF

Douine 2022

(a) (b)
Figure 1.22 — (a) Structure et (b) photographie de la bobine non-inductive HTC utilisée

comme stabilisateur supraconducteur 2022).
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e Les machines électriques

Les machines supraconductrices occupent une place considérable dans le domaine de
recherche pour les applications des supraconducteurs HTC en électrotechnique. Elles offrent
de meilleures performances en termes de densité de puissance comparées aux machines élec-
triques classiques, ce qui répond parfaitement aux besoins des systémes embarqués en terme
de compacité.

Les matériaux supraconducteurs HTC sont intégrés dans les machines électriques, sous
forme de massives pour écranter ou piéger le champ magnétique, et/ou sous forme de fils
bobinés pour transporter des densités de courant élevées avec des faibles pertes. En ce qui
concerne l'intégration des bobines supraconductrices dans les machines, la technologie la plus
répandue est la machine partiellement supraconductrice, qui s’appuie sur la structure des
machines synchrones conventionnelles, & flux radial . Une comparaison entre
une machine synchrone classique et une machine synchrone a inducteur supraconducteur est
présentée dans la figure [[.23] [Dolisy| 2015].

Culasse du stator Bobinage statorique

en cuivre

Bobinage statorique Culasse du stator
encuivre  Dent amagnétique

Dent en fer

Rotor en fer Boblr?age Rotor en fer Bobine supraconductrice
rotorique en HTc
cuivre
Figure 1.23 — Comparaison entre une machine classique et une machine supraconductrice

(Dolisy, 2017

Dans cette structure de machine synchrone supraconductrice, le bobinage en cuivre au
rotor est remplacé par un bobinage supraconducteur, et les dents ferromagnétiques par des
dents amagnétiques au stator. Cela entralne une réduction importante des pertes Joules
au rotor (quasi nulles) et une diminution des pertes fer au stator. De plus, augmentation
du champ magnétique créé par l'inducteur dans l'entrefer (augmentation de 1 T & 2 T),
et 'absence de dents ferromagnétiques permettant d’augmenter la charge linéique et ainsi
d’augmenter la densité de puissance de la machine, ce qui la rend plus compacte pour la
méme puissance (un facteur 4 de gain de compacité) 2015]. Tant que la puissance de
la partie cryogénique demeure tres faible devant la puissance de la machine, le rendement de
la machine supraconductrice est supérieur a celui d’'une machine conventionnelle équivalente
en puissance, car les pertes dissipées dans la machine supraconductrice, y compris celles

30



Chapitre 1 Les supraconducteurs et leurs applications en génie électrique

qui découlent du systeme de cryogénie, restent inférieures aux pertes de puissance dans une
machine conventionnelle.

Un exemple de cette technologie est le moteur de propulsion de navire le plus puissant
construit par la compagnie American Superconductors (AMSC) . Ce moteur
posseéde une puissance de 36,5 MW & 120 tr/min (figure . Comparé aux moteurs clas-
siques, ce moteur a un rendement élevé et un gain de compacité (en termes de poids et de
volume) supérieur & 50 %.

Figure 1.24 — Le moteur supraconducteur HTC de 36.5 MW construit par AMSC [Gamble

2010

Les supraconducteurs offrent également la possibilité de construire de nouvelles topologies
de machines électriques. Ainsi, plusieurs machines non conventionnelles ont été réalisées et
testées au sein du laboratoire GREEN en utilisant des bobines supraconductrices combinées
avec des massifs supraconducteurs, pour moduler ou dévier le flux magnétique , ,
[Ailam), [2006], [Moulin| 2010|, |Alhasan) 2015]. Dans le but d’aller vers le développement de
machines toutes supraconductrices, un récent travail mené au GREEN a consisté
a concevoir un prototype de machine synchrone a flux axial ou I'induit est composé des bobines
supraconductrices HTC en BSCCO (figure[[.25)). La machine a été testée avec succes en mode
générateur.

Bobines supraconductrices Aimants permanents

Figure 1.25 — Prototype d’une machine avec un induit composé des bobines supraconductrices

HTC et un inducteur a aimants permanents [Statra; |2021].
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e Les systémes de stockage d’énergie SMES

Un systeme de stockage d’énergie magnétique supraconducteur (SMES Superconducting
Magnetic Energy Storage) est un dispositif utilisant les supraconducteurs pour stocker de
I’énergie magnétique. Ils sont généralement constitués des bobines supraconductrices et d’'un
systeme de commande permettant de charger et décharger le SMES .

Pour stocker de I’énergie dans un SMES, un courant électrique continu est injecté dans la
bobine supraconductrice, ce qui permet de créer un champ magnétique qui est stocké dans la
bobine qui est mise en court-circuit apres l'injection du courant. En raison de ’absence de
résistivité électrique, le courant ne diminue pas dans la bobine supraconductrice lorsqu’elle est
chargée. Pour restituer ’énergie stockée, le champ magnétique stocké est converti en courant
électrique grace a un dispositif de commande, pour alimenter les appareils électriques. Le
processus de charge et de décharge d’'un SMES est tres rapide, ce qui est particulierement

utile dans les applications nécessitant une réponse rapide [Morandi, 2015].

Les SMES peuvent s’intégrer dans des diverses applications, notamment dans les systémes
de régulation de fréquence et de stabilisation de tension des réseaux électriques
2007). Ils présentent de nombreux avantages par rapport aux autres technologies de stockage
d’énergie, en particulier une faible perte d’énergie, une durée de vie longue, un rendement

élevé et une grande capacité de charge/décharge [Morandi, [2015].

Un exemple d’un démonstrateur SMES composé de deux bobines supraconductrices con-
tenant 28 galettes enroulées avec du ruban BSCCO (Bi-2212) est présenté dans la figure
Ce SMES a été réalisé dans le cadre d’un projet en partenariat entre la Délégation Générale

pour ’Armement (DGA) et Nexans [Badel, [2010].

Cryoréfrigérateur des
amenées de courant

Cryoréfrigérateur bobine

/ supérieure

Bobine
supérieure e
— s = 51T
T TS
\.l\-mml
e
Bobine
inférieure

bobine supérieure

Figure .26 — Démonstrateur SMES ayant deux bobines supraconductrices HTC \ 2010].
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I.4 Caractérisation expérimentale des propriétés électromag-
nétiques des supraconducteurs

La caractérisation des matériaux supraconducteurs HTC pour leur intégration dans les
systemes de puissance est cruciale. Elle concerne la détermination des propriétés électromag-
nétiques locales et globales telles que le courant critique et les pertes dissipées en courant
alternatif (AC) dans différentes configurations. Cela permet de comprendre le comportement
du matériau dans différentes situations et de 'utiliser de maniére optimale dans un systeme
de puissance.

Il existe deux principales méthodes pour mesurer le courant critique et les pertes AC
dans les supraconducteurs : la méthode électrique et la méthode magnétique. Cette partie
fournit une breve description des caractéristiques, des avantages et des inconvénients de chaque
méthode. La méthode électrique est décrite plus en détails dans le chapitre

I.4.1 Détermination du courant critique

e Méthode électrique

La méthode de mesure a quatre points est la plus fréquemment utilisée pour mesurer le
courant critique I, d’un élément supraconducteur immergé dans un bain cryogénique [Kikegawa,
2005], |Zhu, 2013]. Elle consiste & alimenter le supraconducteur par un courant de transport
continu (/) et mesurer la différence de potentiel (U) & ses bornes & 'aide d’un nano voltmetre.
On trouve ainsi une relation U(7), c’est pourquoi cette technique de mesure est aussi appelée
méthode résistive [Matsushital |2007]. Le courant critique est mesuré a partir de la courbe
U(I), en se basant sur un critere de champ électrique critique (E. = 1uV/cm pour les SHTC)
[Statral |2020], [Statra, 2022].

Cette méthode est simple et facile & mettre en ceuvre. Cependant, elle repose sur I’hypothese
que la densité de courant critique J,. et le champ électrique critique E. sont uniformément ré-
partis dans la section du supraconducteur pour déterminer la loi E(.J); les résultats obtenus, a
partir de ces mesures, ne correspondent, de ce fait, pas aux valeurs locales réelles des grandeurs
E et J |Leclerc, 2013].

e Méthode magnétique

La méthode magnétique permet de déterminer la densité de courant critique d’un supra-
conducteur. Elle consiste a appliquer un champ magnétique (H) & un échantillon supracon-
ducteur, et & mesurer le moment magnétique (M). Cette mesure permet de tracer la courbe
d’aimantation M (H) en utilisant un dispositif de mesure de champ magnétique telle qu'un
magnétometre a SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) |Zhang, 2010] ou un
magnétometre a échantillon vibrant VSM (vibrating sample magnetometer) [Staines|, [1998].
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La relation entre M et H est généralement décrite par le modele de Bean. Il établit une
relation entre J.(H) et AM(H), ce qui permet d’identifier la densité critique de 1’échantillon
J. en fonction du champ magnétique comme suit :

Je(B=po-H)=k-AM(H) (I.7)

Ou AM(H) correspond & la différence entre I’aimantation du supraconducteur dans le cas
d’un champ magnétique décroissant et dans le cas d’un champ croissant (figure , et k est
une constante dépendante de la forme géométrique de I’échantillon [Douine, [2010], |[Ntichil
2009]. Cependant, certaines hypotheses sont faites dans le cadre de la méthode magnétique,
telles que, J. est supposé étre constant et indépendant de H [Bean) [1964], ce qui n’est pas
réaliste en raison de la variation du champ local dans la section du supraconducteur. En outre,
cette méthode est limitée aux forts champs magnétiques ou le courant pénétre completement
dans le supraconducteur, ce qui n’est pas valable a des faibles valeurs de champ [Leclerc]
2013).

L’un des principaux avantages de la méthode magnétique pour déterminer la densité de
courant critique J. d’'un supraconducteur est qu’elle ne nécessite pas de contact électrique avec
I’échantillon, ce qui permet d’éviter d’apporter de la chaleur a ’échantillon et de perturber son
état de supraconductivité. En plus, elle peut étre également utilisée pour mesurer J. dans des
champs magnétiques externes tres élevés grace aux dispositifs de mesure utilisés. Cependant,
la méthode magnétique présente plusieurs inconvénients tels que sa limite d’applicabilité aux
échantillons de faible taille et les hypotheses fortes qu’elle nécessite pour déterminer J.. De
plus, elle peut étre relativement lente, particulierement lorsqu’elle est utilisée avec des dis-
positifs de mesure de champ ayant une haute sensibilité, qui peuvent nécessiter des temps de
mesure plus longs pour atteindre une précision suffisante [Matsushitay, 2007].

1.4.2 Mesure des pertes AC

e Méthode électrique

La méthode électrique est généralement utilisée pour mesurer les pertes dissipées dans un
matériau supraconducteur en champ propre, c’est a dire lorsqu’elles sont causées par le passage
d’un courant de transport. Ces pertes sont obtenues en multipliant le courant de transport
et la tension mesurée aux bornes du supraconducteur, et en moyennant le résultat sur une
période de temps.

Les pertes sont identifiées a ’aide de deux types de mesures selon la forme du signal
courant appliqué :

- Par 'utilisation d’un amplificateur a détection synchrone

Les pertes AC dissipées dans le supraconducteur sont déterminées a ’aide d’un voltmetre
a détection synchrone, dans le cas ou la source d’alimentation fournie un courant & variation
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sinusoidale dans le temps. Seule la composante fondamentale de la tension mesurée (Uicsy)
contribue aux pertes AC. La détection synchrone utilise le courant de transport comme signal
de référence et produit, & sa sortie, les composantes en phase (Uiffcos 1) et en quadrature
(Uierfsingr) de la tension fondamentale. Les pertes AC sont alors calculées comme suit :

P:IefoleffCOSgol (18)

Cette méthode est la plus adoptée dans la littérature [Jang), 2005], |Grilli, [2007], [Nguyen),
2009]. Elle est simple a mettre en ceuvre et fiable pour la mesure des signaux de tres faible
amplitude car elle permet d’amplifier le signal & mesurer (pertes AC) tout en filtrant le
bruit de fond qui peuvent interférer avec la précision de la mesure. Cependant, il faut tenir
compte de certaines précautions pour garantir la qualité de la mesure, comme s’assurer que le
cryostat et 'espace autour de I’élément supraconducteur sont exempts de pieces conductrices
qui pourraient interférer avec la mesure |[Daffix, [1996].

- Par I'utilisation d’un oscilloscope

Les pertes AC peuvent étre mesurées a ’aide d’un oscilloscope quelque soit la forme du
signal courant de transport (sinusoidal ou pas) |[Fukui, 2011|, [De Bruynl 2017]. La valeur
moyenne des pertes AC est obtenue tout en intégrant numériquement le produit du courant
avec la tension comme suit :

e Méthode magnétique

Des pertes électriques appelées pertes de magnétisation se produisent dans les matériaux
supraconducteurs lorsqu’ils sont exposés a des champs magnétiques variables. Ces pertes sont
proportionnelles & la surface de 'hystérésis parcourue. Il est de ce fait possible de mesurer ces
pertes en étudiant la magnétisation dans le matériau supraconducteur. Dans ce qui suit est
décrite une méthode de mesure basée sur 1'utilisation de deux bobines de méme géométrie : une
bobine de détection (pick-up coil) et une bobine de compensation (figure [[.27)). La bobine de
détection est généralement placée & coté de I’échantillon supraconducteur, c’est-a-dire dans
le champ magnétique proche de I’échantillon. Elle détecte la variation du champ magnétique
total, qui représente la somme du champ magnétique externe appliqué (poH,) et du champ
magnétique interne ou champ de magnétisation dans le supraconducteur (oM ). La bobine de
compensation est placée a une distance suffisante de ’échantillon supraconducteur, de maniere
a détecter uniquement la variation du champ magnétique appliqué (uoH,). En soustrayant
la tension mesurée par la bobine de compensation a celle mesurée par la bobine de détection,
nous obtenons la tension due a la variation de la magnétisation dans le supraconducteur
[Martinez, |2010] :

B — MoH = ;L()M (110)
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® I Ruban ® I

Champ magnétique

appliqué
Bobine de compensation Bobine de détection

Figure 1.27 — Méthode magnétique pour la mesure des pertes en utilisant des bobines de
détection et de compensation [Martinez, 2010].

Pour garantir une mesure précise des pertes par hystérésis dans un matériau supracon-
ducteur, il est nécessaire de calibrer le systeme. Pour ce faire, le supraconducteur est retiré
du banc d’essai. Cela permet de constater que le champ de magnétisation dans I’échantillon
est nul et que la tension mesurée par la bobine de détection est uniquement due au champ
magnétique appliqué (uoH,). En comparant les tensions mesurées par les deux bobines, nous
pouvons vérifier si le systéme est correctement calibré en obtenant une tension nulle

2001

La méthode de mesure de la magnétisation dans les matériaux supraconducteurs permet
d’obtenir des informations supplémentaires sur les propriétés physiques de ces matériaux.
En utilisant des champs magnétiques externes de différentes intensités et en mesurant la
magnétisation dans ’échantillon, nous pouvons déterminer les valeurs des champs critiques et
de densité de courant critiques [Goméry, 1997], [Kirsch, [2013].

La combinaison des méthodes magnétique et électrique est souvent utilisée pour quantifier
les pertes dans un ruban supraconducteur en courant alternatif et exposé & un champ magné-
tique externe. Cette combinaison permet de mesurer les pertes électriques qui se produisent
dans le ruban, ainsi que les pertes par hystérésis liées aux variations du champ magnétique
externe [Wang|, 2014], [Rabbers, 1999).

1.5 Modélisation électromagnétique des supraconducteurs HTC

Pour prédire avec précision les performances des matériaux supraconducteurs HTC dans
les dispositifs de puissance, il est crucial de développer des approches de modélisation réalistes
et fiables pour analyser leur comportement, dimensionner et optimiser les systemes qui les

integrent.

En raison de leurs propriétés électromagnétiques et structurelles complexes, la modélisa-
tion des matériaux supraconducteurs HTC est particulierement délicate, et nécessite souvent
des approches numériques, sauf pour les cas les plus simples ol une modélisation analytique
est possible.

Cette partie donne un appergu des différentes approches de modélisation électromagné-
tique des matériaux supraconducteurs HT'C dans leurs systémes.
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I.5.1 Rappel des équations de Maxwell

Les équations de Maxwell relient les grandeurs électriques et magnétiques pour décrire
tous les phénomenes électromagnétiques, y compris ceux observés dans les matériaux supra-
conducteurs. Dans le régime quasi-statique ol les courants de déplacement sont négligeables
devant les courants de conduction, les équations de Maxwell s’expriment comme suit :

VxE= —aj (1.11)
VxH=J (1.12)
V-B=0 (1.13)
V-J=0 (1.14)

Les lois constitutives qui définissent les propriétés des supraconducteurs permettent de
décrire leur comportement électromagnétique. En les associant aux équations de Maxwell,
nous pouvons élucider la fagon dont ces matériaux interagissent macroscopiquement avec les
champs électriques et magnétiques :

La variation non-linéaire du champ électrique E en fonction de la densité de courant .J dans
les supraconducteurs HTC est généralement représentée par la loi en puissance (relation .

Au dessus du premier champ magnétique critique (H,q), la perméabilité des supraconduc-
teurs de type II est souvent considérée comme égale a celle du vide : B = /L()ﬁ .

I.5.2 Différentes approches de modélisation

11l existe différentes approches pour la modélisation des supraconducteurs HT'C. Dans cette
partie, nous allons examiner de maniere non exhaustive les différentes approches qui peuvent
étre classées en trois catégories : analytiques, semi-analytiques et numériques.

1.5.2.1 Modéeles analytiques

Sous certaines hypothéses simplificatrices, et pour des géométries simples, des modeéles
analytiques, a grandeurs globales ou locales, ont été développés pour I'évaluation de la péné-
tration du champ électromagnétique dans les supraconducteurs afin d’évaluer les pertes en
champs propre et appliqué [Norris, [1970], [Campbell, 1982], [Carr Jr, 2001], [Lehtonen, [1999),
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[Mangin, [2017] ... La caractéristique électrique du supraconducteur est représentée par le
modele de Bean, ou la transition entre I’état supraconducteur et 1’état normal est brutale
(discontinuité a J = J.), ce qui n’est pas vraiment représentatif des supraconducteurs HTC,
caractérisés par une transition continue mais fortement non-linéaire. Cependant, I’expérience
montre qu’ils sont assez représentatifs de la réalité, notamment pour ce qui est de I’évaluation
des pertes en champ propre dans les rubans supraconducteurs données par les modeles de
Norris que nous avons largement exploités dans nos travaux et que nous rappelons dans cette
partie.

Norris a proposé deux formules analytiques pour estimer les pertes par hystérésis dans un
ruban supraconducteur de type II de longueur infinie, de sections elliptique et rectangulaire.
Ces formules sont données par et [Norris, [1970].

e Supraconducteur de section elliptique

Patipee = | (’W) {(1 (- i)+ (2 - i)% (L15)

™

e Supraconducteur de section rectangulaire

Prectangte = f (lm@) [(1—4)In(1—2)+ (1 +i)In(l +1d) — i2] (I.16)

s

Avec i = I,,,/I. ou I, est Pamplitude du courant de transport et I. est le courant critique
du supraconducteur. Les pertes sont exprimées en [W/m].

e Supraconducteur de section cylindrique

Dans le méme esprit, une autre formule analytique (équation [[.17) a été développée dans
[Douine, 2001] pour le calcul des pertes AC en champ propre, dans un cylindre supraconduc-
teur de longueur L, de rayon R et de section S.

-2
Paytingre = f110SLR2J? |i — % £ (1—4)In(1 —9) (1.17)

Ces trois formules sont valides en champ propre lorsque 'amplitude du courant de trans-
port est inférieur au courant critique.

1.5.2.2 Modeles numériques

Les modeles analytiques n’ont que des applications limitées a des échantillons de formes
simples, et, la modélisation numérique est souvent incontournable pour la conception des
dispositifs supraconducteurs HT'C en raison de la complexité des géométries et des phénomenes
physiques impliqués. Elle permet d’étudier le comportement électromagnétique et thermique
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de ces matériaux en régime transitoire et permanent, en utilisant des équations aux dérivées
partielles issues des formulations électromagnétiques avec une grande précision. La plupart des
modeles numériques des supraconducteurs HT'C ont principalement été développés dans le but
de calculer les pertes AC dans diverses conditions de fonctionnement. Ces modeéles prennent en
compte la relation non-linéaire de la loi en puissance et I'inhomogénéité de la densité de courant
dans le matériau, ainsi que la dépendance de la densité de courant au champ magnétique et a
la température qui peuvent avoir un impact significatif sur le comportement électromagnétique
des dispositifs. Contrairement aux modeles analytiques, les modeles numériques permettent
de représenter de maniere précise les géométries réelles des systemes modélisés en 2D ou 3D.

La méthode des éléments finis est 'une des méthodes numériques la plus couramment
utilisée pour la modélisation des supraconducteurs HTC, car elle permet de représenter effi-
cacement les géométries complexes et les conditions aux limites |Grilli, [2005] [Sirois, [2015],
[Sizov], 2011).

Il existe plusieurs formulations électromagnétiques pour modéliser les supraconducteurs
HTC basées sur les équations de Maxwell |Grilli, 2016]. Dans cette section, les formulations
les plus fréquemment utilisées dans la communauté et adaptées aux applications des supracon-
ducteurs HTC, sont présentées. Le choix de la formulation appropriée dépend des exigences
spécifiques du modele, telles que sa complexité, sa rapidité, la précision recherchée, la taille
du systeme modélisé, entre autres.

e Formulation A — V

La formulation A — V est la plus répandue pour la modélisation du champ électromagné-
tique dans les dispositifs électrotechniques. Elle utilise le potentiel vecteur magnétique A et
le potentiel scalaire électrique V' |[Coulomb), [1981], |Biro, [1989|] définis par :

— -

B=VxA ; E=-2"_-VV (1.18)

En combinant les équations exprimées dans avec I’équation de Maxwell-Ampere
on obtient les équations suivantes :

(1.19)

Elle est basée sur une propriété fondamentale de 1’électromagnétisme qui est la conserva-
tion du flux magnétique (ﬁé = 0). Elle prend également en compte la source de tension.
Elle est particulierement adaptée pour résoudre les problemes 2D, car elle permet de simpli-
fier le champ vectoriel A en utilisant une quantité scalaire. Cependant, la formulation A — V'
présente certaines contraintes, notamment pour les problemes en 3D ou 'imposition explicite
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de la conservation du courant peut entrainer des difficultés de convergence pour certains cas.

Lorsque la courbe de loi en puissance est tres raide ou les valeurs de ’exposant n sont
importantes (n > 25), des instabilités numériques peuvent survenir, notamment lors du calcul
de la dérivée du potentiel vecteur magnétique par rapport au temps (%—’?) [Vinot, [2000]. En
outre, cette formulation utilise une loi J(E) = o E qui est moins courante que la loi E(J) = pJ,
ce qui peut également causer des problemes de convergence [Vinot), [2000], |[Costal [2003].

e Formulation en H

La formulation en champ magnétique H est la plus couramment utilisée pour la modélisa-
tion des supraconducteurs HT'C, en raison de sa capacité & conserver de maniére naturelle le
courant électrique et & utiliser une loi E(J), ce qui facilite la convergence |[Brambillaj, [2006],
[Song;, 2018]. Cependant, la conservation du flux magnétique doit étre imposée explicitement.
En combinant I’équation de Maxwell — Faraday avec Maxwell — Ampere , nous

obtenons la relation suivante :

. 0H 0H, .
ot ot

Vx(p(J)ﬁxFI)—k,u(%— =0 (1.20)

Avec Hj est le champ magnétique appliqué au matériau. La mise en ceuvre de la formu-
lation H est relativement simple et est disponible dans différents types de logiciels de calcul
numérique comme Comsol Multiphysics.

Cette formulation présente un inconvénient majeur dans le traitement des régions non
conductrices. Ainsi, pour éviter tout probleme de convergence, il est nécessaire de modéliser
lair avec une résistivité tres élevée, généralement d’environ 1 Qm ou 0.001 OQm [Stenvall,
2014]. Cependant, cette résistivité finie entraine des conséquences importantes sur la modéli-
sation, notamment l’apparition des courants non-physiques dans I’air en 2D (lorsqu'un champ
magnétique et un courant de transport sont appliqués) et en 3D, ou la répartition du courant
est incontrolable a l'intérieur du domaine [Stenvall, 2014].

e Formulation 7" — ¢

La formulation 7" — ¢ est basée sur I'utilisation du potentiel vecteur électrique T et du
potentiel scalaire magnétique ¢ [Bouillault, [1990], [Bouillault|, [1992], [Stenvall, 2010].

—

J=VxT ; H=T-Vé+T) (1.21)

Cette formulation, comme la formulation en H, assure la conservation du courant élec-
trique de maniere naturelle, tandis que la conservation du flux magnétique doit étre imposée
explicitement. En combinant les équations dans avec Maxwell-Faraday et Maxwell-
Gauss |[.13] nous obtenons :

40



Chapitre 1 Les supraconducteurs et leurs applications en génie électrique

(1.22)

Avec T, o est le potentiel vecteur électrique lié a la source de courant.

Cette formulation est particulierement appropriée pour modéliser les propriétés électro-
magnétiques des supraconducteurs HTC ou la non-linéarité électrique peut devenir importante
(jusqu’a n = 500) [Pratap, [2015]. Elle se base sur une loi E(J) plutét que J(E), ce qui améliore
la convergence. En utilisant cette formulation, il est possible de limiter les variables a résoudre
dans les régions non conductrices, en ne considérant que le potentiel scalaire magnétique, ce
qui permet de simplifier les calculs et d’optimiser les performances. Néanmoins, elle est plus
complexe a mettre en ceuvre par rapport aux autres formulations.

e Formulation 7" — A

La formulation T — A combine les avantages de la formulation en potentiel vecteur élec-
trique T dans les régions supraconductrices et de la formulation en potentiel vecteur magné-
tique A dans tout D'espace [Albanese, [1985], [Liang, [2017].

— - -

B=VxA ; J=VxT (1.23)

A partir de ces relations et des équations de Maxwell, nous obtenons:

7

. . OB

% (16 y /T) _7
(1.24)

Cette formulation garantit la conservation naturelle du courant et du champ magnétique,
améliorant ainsi la convergence des calculs. Elle est également adaptée pour les problemes 3D
et pour les cas ou la non-linéarité électrique est importante. Cependant, elle est plus complexe
a mettre en ceuvre car elle requiert la résolution simultanée de deux systemes d’équations pour
les deux potentiels vectoriels, ce qui rend les calculs plus colteux en temps et en mémoire.

1.5.2.3 Modeles semi-analytiques

Face aux limites des modeles analytiques et a la complexité des modeles numériques, les
modeles semi-analytiques offrent souvent un meilleur compromis entre précision et temps de
calcul. Ils permettent de traiter des problemes plus complexes que les modeles analytiques
mais en étant plus rapides et moins colteux en termes de temps de calcul que les modeles
numériques. Les méthodes intégrales qui font partie des méthodes semi-analytiques, sont
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utilisées pour évaluer les champs et les potentiels.

Elles exploitent le noyau de Green [Green, |1889], qui est une solution élémentaire d’une
équation aux dérivées partielles (EDP) linéaire a coefficients constants, avec une source impul-
sionnelle. Pour 1’équation de Laplace, PEDP est souvent de la forme : AG (7,7) = § (7, 7).
L’expression du noyau de Green dépendra alors de I'opérateur différentiel appliqué, ainsi que
des coordonnées spatiales utilisées. Une fois le noyau de Green obtenu, la solution d’une
équation de type : AX (7,7) = s (7,7), o X est la variable recherchée, et s la source, s’ecrit
comme suit :

X(M) = | G(F,7)s () dQ (1.25)

Elles sont plus appropriées que les méthodes différentielles dans le cas de systemes multi-
échelles ou avec des sources distribuées, comme les bobines supraconductrices HTC, car elles
limitent la discrétisation aux parties actives du systeéme [Statral [2019]. Cependant, ces méth-
odes peuvent entrainer des problemes de matrices pleines et des singularités a la source,
requérant un traitement spécifique. Toutefois, ces matrices intégrales ne dépendent que de la
géométrie du systeme, leur génération n’est effectuée qu’une seule fois et elles peuvent ensuite
étre directement réutilisées pour tous les calculs ultérieurs.

Les modeles semi-analytiques sont utilisées pour résoudre des problemes en DC ou AC
pour des systemes en 1D, 2D ou 3D. Un des exemples est le modele de Brandt qui est un
modele semi-analytique basé sur une méthode intégrale qui permet d’évaluer les propriétés
électromagnétiques des supraconducteurs telles que la répartition du courant et les pertes AC
en 2D, en prenant compte la non-linéarité de la loi E(J) [Brandt, [1994]. Cependant la prin-
cipale limitation de cette approche est le manque de flexibilité pour traiter des géométries
complexes, puisqu’elle repose sur une discrétisation des supraconducteurs en éléments rectan-
gulaires. Pour contourner cette limitation, un nouveau modele basé sur une discrétisation en
éléments triangulaires en 2D a été proposé dans [Sirois, [2007]. Une comparaison entre cette
derniére approche avec la méthode des éléments finis est présentée dans [Sirois| 2009].

Des formulations intégro-différentielles basées sur le potentiel vecteur électrique ont été
également proposées dans le but de traiter ’anisotropie électrique et la non-linéarité dans les
problemes 3D [Menana, 2009], [Menanay, 2020].

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les propriétés fondamentales des supraconducteurs,
en mettant 'accent sur les supraconducteurs HTC et leur potentiel d’utilisation en énergie
électrique. La caractérisation de ces matériaux, qui consiste de déterminer leurs propriétés
électromagnétiques, est cruciale pour la conception des dispositifs et leur intégration dans les
systemes de puissance. En conséquence, il est primordial de développer des techniques et des
modeles performants et réalistes pour la caractérisation des supraconducteurs HTC.
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Dans ce contexte, cette these vise a étudier en profondeur la caractérisation et la modéli-
sation des bobines supraconductrices HT'C pour des applications en énergie électrique.

Le deuxiéme chapitre porte alors sur la caractérisation expérimentale de différentes struc-
tures de bobines supraconductrices HTC réalisées & base de 1G et 2G sous différentes condi-
tions d’utilisation. La méthode électrique est adoptée pour caractériser ces bobines afin de
déterminer leurs parametres électromagnétiques en DC et AC.
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Chapitre I1

Caractérisation expérimentale des
bobines supraconductrices HTC
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Chapitre 11 Caractérisation expérimentale des bobines supraconductrices HTC

II.1 Introduction

Les bobines supraconductrices sont les structures de base de la plupart des applications
des SHTC en énergie électrique (moteurs, stockage d’énergie, limiteurs de courants ...). La
capacité des supraconducteurs HTC a supporter des densités de courant élevés sans pertes
électriques significatives, permet la conception des bobines plus compactes et plus légeres,
améliorant ainsi les performances énergétiques des dispositifs utilisant ces bobines. Cepen-
dant, pour pouvoir dimensionner efficacement un dispositif, il est nécessaire de connaitre
les propriétés électromagnétiques des matériaux supraconducteurs utilisés, au sein méme des
structures qu'ils constituent (bobines dans ce cas), car, la forme géométrique influe sur la
répartition du champ magnétique qui influe a son tour sur la densité de courant critique.

Le courant critique est un parametre clé pour évaluer les performances des bobines su-
praconductrices, notamment pour les applications en électrotechnique. Les facteurs tels que
le champ magnétique, la température, la géométrie de la bobine et les contraintes mécaniques
peuvent avoir un impact significatif sur le courant critique de ces bobines. Il est donc crucial
de prendre en compte ces facteurs lors de la conception et de I'optimisation des systéemes
supraconducteurs pour maximiser leurs performances. Il est alors important de disposer de
méthodes de mesure précises et fiables pour la détermination du courant critique.

La détermination des pertes électromagnétiques en régime variable est un aspect essentiel
de la caractérisation des bobines supraconductrices HT'C. Ces dernieres peuvent présenter des
pertes relativement importantes lorsqu’elles sont alimentées par des courants variables dans le
temps ou soumises & des champs magnétiques variables. Il existe plusieurs facteurs qui peuvent
avoir un impact sur les pertes AC de ces bobines, notamment les propriétés électromagnétiques
des supraconducteurs, la géométrie des filaments constituant les rubans supraconducteurs
HTC de premiere génération, ainsi que le type des matériaux utilisés pour la matrice ou
couches conductrices normales pour les rubans 1G et 2G. Les pertes AC dépendent également
de 'amplitude et de la fréquence du courant de transport et du champ magnétique. Les pertes
entrainent une augmentation de la puissance nécessaire au refroidissement, c’est pourquoi
il est crucial de comprendre le mécanisme du développement des pertes pour optimiser le
dimensionnement cryogénique des dispositifs supraconducteurs. La mesure précise des pertes
AC est alors nécessaire pour optimiser les performances de ces dispositifs et pour évaluer leur
efficacité énergétique.

Il est également important de caractériser le comportement non-linéaire de parametres
globaux tels que l'inductance des bobines supraconductrices, car cela peut avoir une influence
significative sur les performances dynamiques des systéemes de puissance. Il existe peu de
travaux consacrés a ce type de caractérisation.

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps, présenter les verrous techniques liés
a la réalisation de bobines supraconductrices et au caractere délicat des mesures effectuées.
Nous présentons ensuite I’environnement expérimental et la démarche adoptée pour la réali-
sation et la caractérisation de différentes structures de bobines supraconductrices refroidies
a la température de 'azote liquide (77K), en soulignant les précautions a prendre lors de
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la réalisation des bobines. Il s’en suit une description de la méthode électrique utilisée pour
caractériser les bobines, sous différents régimes d’alimentation (DC, AC, AC+DC) et a dif-
férentes fréquences. Les résultats de caractérisation en champ propre sont alors présentés et
analysés.

I1.2 Contraintes liées aux mesures des propriétés électroma-
gnétiques des supraconducteurs HTC

L’utilisation des matériaux supraconducteurs HTC nécessite des précautions spécifiques
en raison de leur relative fragilité et leur sensibilité & I’environnement. Ainsi, il est important
de tenir compte des contraintes mécaniques (rayon de courbure maximal) et thermiques lors
de la réalisation des bobines supraconductrices. Il est notamment tres délicat de réaliser des
soudures au niveau des amenées de courants et celles aux niveaux des prises de potentiels.

La premiere spécificité de mesures en supraconductivité est la cryogénie qui un élément
clé pour maintenir les matériaux a des températures extrémement basses, souvent atteintes
en utilisant des liquides cryogéniques tels que I'azote liquide ou I’hélium liquide.

Les supraconducteurs possedent une résistivité négligeable a basse température, par consé-
quent, il est nécessaire d’utiliser une instrumentation spécifique pour mesurer ces faibles ten-
sions avec précision. Les nano-voltmetres sont souvent utilisés en raison de leur sensibilité
élevée et leur faible bruit de fond pour les mesures & faible tension.

En outre, les niveaux de courant sont généralement élevés, ce qui peut causer des pertur-
bations par rayonnement électromagnétique générées par les alimentations de puissance dans
les mesures de tension aux bornes du matériau supraconducteur. Pour limiter ces effets, des
stratégies de mesure, telles que le torsadage des fils, le blindage des cables et des équipements,
doivent étre mises en ceuvre. Les sources de bruit électromagnétique ne se limitent pas aux
alimentations de puissance, le réseau et les appareils électriques peuvent également en émettre
affectant ainsi les mesures de tension.

Pendant la caractérisation DC, plusieurs phénomenes perturbe la mesure du courant cri-
tique. Tout d’abord l'effet thermoélectrique dit effet Seebeck s’ajoute a la tension moyenne
mesurée. De plus, lorsque le courant appliqué dépasse significativement le courant critique du
matériau supraconducteur, les effets thermiques peuvent entrainer des pertes dans le matériau
et des échauffements a la jonction entre le ruban supraconducteur et les amenées de courant
en cuivre. Ces pertes peuvent affecter les mesures en supraconductivité, prévenir des mesures
isothermes et méme endommager le supraconducteur. La résistance de contact supra-cuivre
peut également contribuer & ces effets thermiques en ajoutant une résistance supplémentaire
a la jonction. Il est donc crucial de minimiser la résistance de contact en utilisant des amenés
de courant adaptées.

Lors de la caractérisation en courant alternatif, il est nécessaire de prendre en compte les
différents facteurs qui peuvent influencer sur les mesures. La présence des matériaux ferro-
magnétiques est un facteur important car ils peuvent interférer avec les mesures en créant
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des pertes supplémentaires lorsqu’ils sont a proximité de 1’élément supraconducteur. Il est
donc préférable de les éloigner pour éviter ce probleme. Un autre facteur qui peut améliorer
la précision des mesures est d’éviter la mesure & la fréquence de 50 Hz (fréquence du réseau)
et de ces multiples du fait de la présence du bruit 50 Hz. Lors de la mesure des pertes par
une détection synchrone, la partie de la tension mesurée en phase avec le courant appliqué est
quelques centaines de fois inférieure & sa partie inductive, ce qui impose parfois 'utilisation
d’un systéeme de compensation de cette derniere.

I1.3 Réalisation des bobines supraconductrices HTC

Dans cette partie, nous présentons la méthode utilisée pour la fabrication de différentes
structures de bobines supraconductrices HTC pour leur caractérisation. Elles sont réalisées a
partir de rubans de premieére génération (1G) et de deuxieme génération (2G).

I1.3.1 Description des rubans HTC utilisés

I1.3.1.1 Ruban de premiére génération (1G)

Les rubans supraconducteurs HT'C de premiére génération ayant des filaments de BSCCO
immergés dans une matrice d’argent sont de plus en plus populaires et présentent des pro-
priétés supraconductrices exceptionnelles, notamment une température critique élevée et une
densité de courant élevée.

Dans ce travail, nous avons utilisé deux types de rubans 1G fournis par le fabriquant
Sumitomo Electric : Le Dynamically Innovative BSCCO (DI-BSCCO) type H (High current
density) et le type AC (AC use). Le DI-BSCCO type H est le plus répandu et possede un
courant critique élevé de 218 A & 77 K [Ayai, [2008|. Les rubans DI-BSCCO de type H sont
largement utilisés pour les applications requérant une forte densité de courant, telles que les
aimants supraconducteurs et les cables électriques a haute performance |[Nakashimal, 2012].
Le DI-BSCCO type AC a des pertes AC plus faibles comparé a d’autres types de rubans
DI-BSCCO (un tiers de moins que le type H [Kagiyamal 2011]) grace a la subdivision en des
filaments plus fins, ce qui réduit les interactions entre les filaments [Kawasaki, 2014]. De plus,
les filaments supraconducteurs sont torsadés ce qui réduit les pertes par couplage [Kikuchi,
2008].

La figure illustre 'influence de la longueur du ruban sur son courant critique, mesuré a
I’aide de la méthode électrique a quatre points a 77 K, pour les rubans DI-BSCCO de type H
et AC |Ayai, |2008]. Le courant critique décroit pour se stabiliser a une certaine valeur apres
une longueur d’environ 1000 m [Ayail |2008|.
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Figure I1.1 — Le courant critique mesuré sur des rubans DI-BSCCO type H et AC de différentes
longueur.

Nous avons utilisé dans ce travail le DI-BSCCO type ACT (AC with Thoughness) qui est
une version renforcée du DI-BSCCO type AC par des rubans métalliques. Les propriétés mé-
caniques ont alors été considérablement améliorées grace a la technique de renforcement avec

des rubans métalliques fins des deux c6tés du ruban supraconducteur (figure [[1.2)) [Kazuhiko,

2014]. Ce ruban est facile & manipuler, offrant un grand avantage lorsqu’il est utilisé dans des
systemes supraconducteurs compacts.

\\}
e
%e QS
e‘(\\o\a 50\)6
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renforcement \

Ruban type AC
S
>
Ruban de L
renforcement g

Figure I1.2 — Processus de laminage avec des rubans de renforcement pour le DI-BSCCO type
ACT [Kazuhiko, 2014].

La figure [[T.3] montre la section transversale des rubans DI-BSCCO type H et type ACT
utilisés dans ce travail.
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(a) Ruban DI-BSCCO type H

2.8 mm
Filaments supraconducteurs torsadés

Figure I1.3 — Sections des rubans DI-BSCCO (a) type H [Kinoshita, 2014] (b) type ACT

Olyel 2010

Les spécifications de ces rubans sont données dans le tableau

TABLEAU II.1 — Spécifications des rubans de premiere génération utilisés ﬂKawasakiL |2014ﬂ.

Type du ruban DI-BSCCO Type H Type ACT-CA
Largeur moyenne (mm) 4.3 2.8
Epaisseur moyenne (mm) 0.23 0.33
Ruban de renforcement - Alliage de cuivre
I.(A) sous champ propre (77 K) 170-200 60-70
Résistance a la traction admissible & 77 K (MPa) 130 270
Diametre de courbure critique (mm) 80 40

I1.3.1.2 Ruban de deuxiéme génération (2G)

Les rubans supraconducteurs HTC de deuxieme génération ont une meilleur tenue au
champ magnétique et a la température comparés aux rubans 1G. Néanmoins, leur production
requiert une technologie plus avancée et plus cotiteuse que celle des rubans supraconducteurs
1G. 1l est également difficile de produire des structures homogenes sur de grandes longueurs.

Dans ce travail, nous avons utilisé des rubans REBCO (Rare Earth Barium Copper Oxide)
produits par le fabricant Shanghai Superconductor [Shanghai]. Ce ruban a gagné en popularité
en raison de ses performances exceptionnelles pour la réalisation de bobines, ce qui en fait un
choix courant dans les applications d’énergie électrique.

Le ruban est doté d’une structure multicouche (figure , formée par 'application d’une
couche mince de REBCO sur un substrat métallique a ’aide des procédés physico-chimiques
. Le substrat est essentiel pour initier la texture de ’ensemble de la structure
du ruban supraconducteur et supporter les contraintes mécaniques, ce qui en fait la base
du conducteur. Des couches tampons sont ensuite ajoutées sur ce substrat pour faciliter la
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croissance de la couche supraconductrice en favorisant une texture biaxiale et en protégeant
la couche supraconductrice contre toute pollution chimique indésirable. Une couche d’argent
suivie d’une couche de cuivre est ajoutée de chaque coté du ruban, pour assurer la stabilité
électrique, thermique et mécanique.

REBCO S E
Superconducting Layer Ch
CeO, Ag
A L)
ALO, Mgo LaMnO, L &
Hastelloy Substrate 1 & -0 F W
Ag L B 40-100 pm

. .
2-10 mm T

FIGURE I1.4 — Structure du ruban REBCO utilisé [SuperPower].

Les spécifications du ruban supraconducteur REBCO sont présentées dans le tableau

TABLEAU I1.2 — Spécifications du ruban de deuxiéme génération utilisé.

Parametre Ruban REBCO
Courant critique sous champ propre (77K) 114 — 160A
Epaisseur du ruban 92 pm
Epaisseur de la couche supraconductrice 3.4 pm

Largeur du ruban 4 mm
Résistance a la traction admissible & 77 K (MPa) >100

Diametre de courbure critique 15 mm

I1.3.2 Description du dispositif de bobinage

Nous décrivons dans cette partie le processus de fabrication de différentes structures de bo-
bines supraconductrices (inductive et non-inductive) ayant chacune une seule couche (pancake
coil).

Le dispositif de bobinage est présenté dans la figure Il est constitué de deux bobines
nourricieres du ruban supraconducteur de méme longueur, deux bobines enroulées avec un
isolant électrique, et d’un support central pour maintenir la bobine a réaliser. La technique
de bobinage implique I'’enroulement du ruban supraconducteur ainsi que l'isolant autour d’un
support. Pour la réalisation d’une bobine non-inductive, ou le courant circule dans des sens op-
posés dans deux spires consécutives (figure [I1.6(b))), le support posseéde une structure « Ying
Yang », respectant le rayon de courbure minimal du ruban utilisé, comme le montre la fi-
gure Deux amenées de courant en cuivre peuvent étre fixées ou soudées aux extrémités
de la bobine réalisée pour 'alimenter en courant, et deux prises de potentiel sont soudées a
ses extrémités pour mesurer la tension a ses bornes.

Pour la réalisation d’'une bobine inductive, le dispositif de bobinage est le méme, sauf
qu’une seule bobine nourriciere est requise. Les figures [[I.7(a)| et [[T.7(b)| montrent respective-
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ment le support et la structure d’une bobine inductive.

A

Bobine réalisee : . Isolants électriques

%.;'\ |
A ";
4

Bobines nourriciéres

@ -,

(a) (b)

(a) (b)
F1cure I1.7 — (a) Support et (b) Structure d’une bobine inductive.
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I1.3.3 Description des bobines réalisées

Nous avons réalisé plusieurs bobines supraconductrices HTC. Les supports des bobines
non-inductives ayant une grande dimension sont fabriqués en utilisant le matériau G11, un
composite en fibre de verre amagnétique et non conducteur, que nous avons découpé pour
la réalisation du support. Le choix du G11 comme matériau de support pour ces bobines de
grande taille repose sur sa capacité a maintenir une résistance mécanique a des températures
extrémement basses, sans subir de déformation ni de dégradation mécanique.

En revanche, les supports des bobines inductives ayant une petite dimension sont fabriqués
en utilisant le matériau thermoplastique CPE, qui est facile a imprimer. Bien que le CPE soit
moins robuste que le G11, il est parfaitement adapté comme matériau de support pour les
bobines de petite taille. La conception de ces derniers a été réalisée a ’aide d’un logiciel CAO
(Conception Assistée par Ordinateur) et produite par une imprimante 3D, en respectant la
contrainte du diametre de courbure minimal du ruban HTC utilisé.

e Bobines non-inductives

Nous avons réalisé deux bobines non-inductives a partir du ruban DI-BSCCO type H,
dans le but de les étudier en tant que dispositifs de stabilisation de réseau DC. Les pertes AC
élevées du ruban utilisé est dans ce cas un avantage. Un ruban plastique ondulé, est inséré
entre les spires de la bobine pour assurer un bon refroidissement a la température de I'azote
liquide. La Figure[[I.§ montre la photographie d’une bobine de 102 m de ruban. Deux amenées
de courant en cuivre ont été fixées aux extrémités de la bobine pour I’alimenter en courant.

RO

FiGure I1.8 — Photographie de la bobine non-inductive réalisée avec le ruban DI-BSCCO
type H.

e Bobines inductives

Nous avons réalisé deux bobines inductives. Une est réalisée & base d’un ruban DI-BSCCO

type ACT-CA (Figure [[1.9)), et autre a base d’un ruban REBCO (figure [I1.10)).

Le support donné dans la figure[I1.7(a)| est utilisé pour la fabrication de la bobine inductive
a ’aide du ruban DI-BSCCO type ACT-CA et isolé avec un film en Kapton. La structure de
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la bobine présente un défi quant a I'emplacement des amenées de courant, qui ont néanmoins
été prévues avec un logement dans le support. Nous avons employé des tresses en cuivre qui
sont directement soudées sur la matrice en argent du ruban 1G pour assurer la transmission
du courant a la bobine immergée dans I’azote liquide. La tension aux bornes de la bobine est
mesurée avec deux prises de potentiel soudées a ses extrémités qui doivent étre indépendantes
des amenées de courant afin d’éviter toute mesure des chutes de tension qui peuvent survenir
dans les connexions (soudures et amenées de courant), et qui ont tendance a étre plus élevées
que les tensions utiles mesurées aux bornes de la bobine supraconductrice.

La bobine obtenue est imprégnée avec de la résine époxy (connue sous le nom d’Araldite)
pour renforcer sa structure. Lors de I'utilisation, un durcisseur est ajouté a la résine, ce qui
provoque une réaction chimique qui la fait polymériser en un matériau solide et durable. Le
séchage de la résine sur la bobine prend environ 24 heures en condition d’air libre. La figure [[T.9]
présente une photographie de la bobine réalisée.

Amenées de
courant

Prises de
potentiel

F1cure I1.9 — Photographie de la bobine inductive réalisée avec le ruban DI-BSCCO type
ACT-CA.

Pour la réalisation de la bobine REBCO, nous avons adopté une approche différente pour
le support de la bobine et 'emplacement des amenées de courant, en raison de la fragilité
du ruban 2G utilisé. La figure [[.10] montre le support de la bobine, avec une amenée de
courant intérieure en cuivre en forme circulaire pour garantir une soudure solide du ruban
supraconducteur sur cette amenée. L’amenée de courant extérieure est quant a elle placée
suffisamment loin de la bobine pour permettre la fixation du ruban HTC a la fin du processus
de bobinage.
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Amenées de
courant

o
L

Soudure pour
le passage du
1) i ruban HTC

FiGURE I1.10 — Support de la bobine inductive réalisée a base de REBCO et emplacement
des amenées de courant.

Les spécifications des bobines caractérisées sont décrites dans le tableau [[I.3]

TABLEAU I1.3 — Spécifications des bobines supraconductrices HT'C réalisées.

Bobine B1 Bobine B2 Bobine B3 Bobine B4
Nature de la bobine Non-inductive Non-inductive Inductive Inductive
Ruban utilisé DI-BSCCO DI-BSCCO DI-BSCCO REBCO

type H type H type ACT-CA
Longueur du ruban 102 m 26.3 m 10.15 m 2.26 m
Epaisseur du ruban 0.23 mm 0.23 mm 0.33 mm 0.092 mm
Largeur du ruban 4.3 mm 4.3 mm 2.8 mm 4 mm
Rayon interne 9 cm 9 cm 3.5 cm 6 cm
Rayon externe 27 cm 14.5 cm 5 cm 6.2 cm
Nombre de spires 92 34 38 6

II.4 Caractérisation expérimentale

Nous présentons dans cette partie la méthode électrique utilisée pour les caractérisations
en courant continu et variable des rubans et bobines supraconductrices HTC, ainsi que les
résultats expérimentaux. Le dispositif expérimental est décrit dans la figure [T.11}
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Oscilloscope

Voltmstre a
détection synchrone

Source de courant

Bobine
supraconductrice HTC
immergée dans 1"azote

Amplificateur de
puissance

s r
Nano-voltmetre | Source de courant
; alternatif GBF ’

FiGure I1.11 — Dispositif expérimental.

I1.4.1 Caractérisation en courant continu

La caractérisation en courant continu (DC) consiste a déterminer la relation entre le cou-
rant et la tension U(I) qui est une caractéristique globale fortement non-linéaire, a partir de
laquelle sont déterminés les parametres de la loi en puissance décrite par la relation [[.1] La
méthode électrique est utilisée pour étudier la caractéristique U(I) et trouver ainsi le courant
critique de I’élément supraconducteur HTC correspondant & un champ électrique critique de
1pV/cm.

Nous allons décrire dans cette section le banc expérimental permettant de mesurer la
courbe U(I) d'un élément supraconducteur HTC plongé dans ’azote liquide. Nous présente-
rons par la suite les résultats obtenus pour les bobines décrites dans le tableau et leur
analyse confirmant la loi en puissance.

I1.4.1.1 Description du banc expérimental

Le dispositif de mesure est représenté sur la figure et est constitué d’une source
d’alimentation DC pouvant varier de 0 & 300 A alimentant le supraconducteur (ruban ou
bobine) en courant continu (/) et d’un nano-voltmetre mesurant la différence de potentiel (U)
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a ses bornes. Des informations supplémentaires sur les équipements utilisés sont fournies dans

I’Annexe A.

Y

Source de
courant continu

Nano-voltmétre

F1GuRE I1.12 — Schéma du dispositif de la mesure de la caractéristique U(I) d’un élément
supraconducteur.

On considere que le champ électrique (E) et la densité de courant (J) se répartissent de
maniére uniforme sur la longueur et dans la section (S) du ruban, ce qui permet d’écrire les
relations suivantes :

U=FEX Ly, U.=E.x Ly,
II.1
{ I=JxS$ i{ L=J.x8 (IL.1)

avec Ly, est la distance entre les prises de potentiel et E. = 1 uV/em est le champ électrique
critique.

Cependant, il convient de noter que les relations de I’équation ne sont théoriquement
valides que si la densité de courant a pénétré entierement la section de I’élément supraconduc-
teur. Autrement dit, ces relations ne sont valides que lorsque le courant qui traverse 1’élément
est proche du courant critique.

A partir de la courbe tension-courant U([) mesurée, la caractéristique E(.J) représentée
par une loi en puissance impliquant la densité de courant critique J. et le coefficient de fluage
n, peut étre déduite comme suit :

I\" J\"
U—UC<IC> = E=E, (J) (11.2)
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I1.4.1.2 Résultats expérimentaux en DC

Nous avons effectué des mesures en DC sur un ruban seul sous son champ propre au début
afin de vérifier les données du fabriquant. Ensuite, nous avons procédé a une caractérisation DC
de chaque bobine pour déterminer leur courant critique et confirmer leur bon fonctionnement
apres leur construction. Nous décrivons dans cette partie des résultats expérimentaux des
courbes U(I) des rubans HTC utilisés et des bobines réalisées.

Les figures et montrent les courbes U(I) mesurées a l'aide de la méthode volt-
amperemétrique comparées avec la courbe obtenue par la loi en puissance du ruban DI-BSCCO
type H et des bobines non-inductives B1 et B2. Le ruban utilisé avait une distance de 22 cm
entre les prises de potentiel, ce qui donne une tension critique de 0.022 mV. Le courant critique
correspondant a cette tension est de 173 A, en accord avec celui fourni par le constructeur dans
le tableau (170 A < I. < 200 A). Les caractéristiques tension-courant des bobines non-
inductives Bl et B2, construites respectivement avec 102 m et 26.3 m de ruban DI-BSCCO
type H, ont été également relevées. La tension critique de la bobine B1 vaut 10.2 mV et celle
de la bobine B2 est 2.63 mV, correspondant a des courants critiques mesurés de 167 A et
154 A, respectivement.

Les caractéristiques F/(J) des bobines non-inductives sont proches de celles des rubans qui
les constituent, car, les niveaux de champ magnétique appliqués aux rubans sont proches. La
distance entre spires est plus réduite dans la bobine B2 engendrant un couplage plus important
entre les spires, ce qui explique ’écart plus important entre les caractéristiques de la bobine
et du ruban.

30 | | | 0.06
Loi en puissance (Bobine) : IC=167 A, n=16.2
— 2571 ¢ Mesures: Bobine B1 10.05
> Loi en puissance (Ruban) : I =173 A, n=16.8 §
E ! ‘ 1004 E
o 20 ® Mesures: Ruban DI-BSCCO type H 0.04 .
=
Dm 15 0.03 D“
g g
210 0.02 Z
& 5
o
= =
5 0.01
0 0
0 50 100 150 200
Courant, I(A)

F1curE 11.13 — Courbes U(I) mesurées et interpolées par la loi en puissance de la bobine
B1 et du ruban DI-BSCCO type H.
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FIGURE 11.14 — Courbes U(I) mesurées et interpolées par la loi en puissance de la bobine
B2 et du ruban DI-BSCCO type H.

Les courbes U(I) mesurées sur 20 cm du ruban DI-BSCCO type ACT-CA et sur la bobine
B3 construite avec 10.15 m du méme ruban, sont présentées dans la figure Le courant
critique mesuré pour le ruban vaut 69.5 A, ce qui correspond a la plage de valeurs fournies par
le fabricant dans le tableau (60 A < I. <70 A). Par ailleurs, la bobine B3 a un courant
critique de 44.5 A, nettement inférieur a celui du ruban, en raison de sa structure inductive
qui influe sur la densité de courant critique.

La figure montre les courbes U(I) obtenues par mesure et interpolation par la loi
en puissance de 20 cm du ruban REBCO et d’une bobine de 2.26 m du méme ruban. Le
constructeur du ruban indique une plage de valeurs pour le courant critique, qui va de 114 A
4160 A (tableau[[L.3). La mesure effectuée donne une valeur de 138.2 A, confirmant ainsi sa
validité. Finalement, le courant critique mesuré sur la bobine B4 vaut 114.7 A.

Le tableau [[T.4] récapitule les courants critiques mesurés pour les différentes bobines, com-
parés au courant critique du ruban supraconducteur utilisé dans chaque bobine en champ
propre (I.). Nous remarquons que le courant critique de chaque bobine est inférieur a I9. En
effet, plusieurs facteurs tels que le champ magnétique et la géométrie de la bobine influencent
le courant critique. Dans le cas d’une bobine non-inductive, sa géométrie est telle que le champ
magnétique est tres faible a 'intérieur de la bobine, ce qui signifie que son courant critique
est plus proche de I, . En revanche, dans le cas d’une bobine inductive, le champ magné-
tique appliqué sur chaque spire composant la bobine est plus important, ce qui a un impact
significatif sur son courant critique.
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FIGURE I1.15 — Courbes U(I) mesurées et interpolées par la loi en puissance de la bobine
B3 et du ruban DI-BSCCO type ACT-CA.
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FIGURE I1.16 — Courbes U(I) mesurées et interpolées par la loi en puissance de la bobine
B4 et du ruban REBCO.
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TABLEAU I1.4 — Courants critiques mesurés des rubans et bobines caractérisés.

Rubans / Bobines Courant critique (A) % par rapport a Io du ruban
Ruban DI-BSCCO type H 173 It

Bobine B1 (Non-inductive) 167 96.5 % de I.01

Bobine B2 (Non-inductive) 154 89 % de I.o1

Ruban DI-BSCCO type ACT-CA 69.5 00

Bobine B3 (Inductive) 44.5 64 % de I.p2

Ruban REBCO 138.2 I.03

Bobine B4 (Inductive) 114.7 83 % de I.o3

D’apres les données du tableau, il ressort que le courant critique de la bobine B3 (64% de
I.02) est plus affecté par son champ magnétique que celui de la bobine B4 (83% de I.3). Ce
phénomene peut étre attribué, d’'une part, a la géométrie respective de ces bobines inductives,
en particulier au nombre de spires. En effet, le champ magnétique dans la bobine B3 est plus
important car elle est constituée de 38 spires, tandis que le champ magnétique dans la bobine
B4 est relativement faible, en raison de sa géométrie qui se compose uniquement de 6 spires.
D’autre part, comparé au ruban en BSCCO, le courant critique dans le ruban en REBCO
diminue de fagon moins significative en fonction du champ appliqué.

I1.4.2 Caractérisation en régime variable périodique

La caractérisation en régime variable périodique est cruciale pour étudier et dimensionner
les supraconducteurs HTC, ainsi que pour optimiser leur utilisation dans les applications en
énergie électrique. Les propriétés électriques complexes des supraconducteurs HTC nécessitent
des méthodes de mesure avancées pour la caractérisation en régime variable afin de mieux

comprendre leur comportement en conditions réelles.

Nous présentons dans cette partie les bancs d’expérimentation ainsi que les résultats des
mesures effectuées sur les rubans et bobines HTC refroidis a 1'azote liquide, sous différentes
conditions d’alimentation. Les mesures ont été effectuées par la méthode électrique en raison de
sa simplicité et de sa robustesse lorsqu’il s’agit d’attribuer les pertes au courant de transport
circulant dans ’élément supraconducteur soumis & son propre champ magnétique [Statral
2020], |Zhu, 2013].

I1.4.2.1 Description du banc expérimental

Le montage expérimental pour mesurer les pertes en courant alternatif d’un élément su-
praconducteur (ruban ou bobine HTC) immergé dans 1'azote liquide & 77 K et soumis & son
champ propre est illustré dans la figure Pour cette mesure, nous avons utilisé la mé-
thode électrique, consistant a mesurer le courant traversant le supraconducteur, la tension a
ses bornes et le déphasage entre eux [Daffix} |1996], |Jansak] 1999].
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Fi1GURE I1.17 — Schéma du dispositif de la mesure des pertes AC d’un élément supraconduc-
teur.

Un générateur basse fréquence (GBF) géneére un courant alternatif périodique qui peut
avoir différentes formes (sinusoidale, carrée, triangulaire. . .). Ce signal est utilisé comme entrée
de référence a I’amplificateur de puissance qui alimente le supraconducteur HT'C & travers un
transformateur abaisseur plongé dans 'azote liquide.

Ce transformateur ayant un double réle, sert d’une part & amplifier le courant et, d’autre
part, a assurer une isolation galvanique entre la partie de puissance et la partie de mesure ce
qui permet de prévenir les problemes de référence de tension et de terre entre 'amplicateur
et les systemes de mesures de tensions. Pour mesurer la forme et la valeur efficace du courant
d’alimentation, nous avons utilisé une sonde & effet Hall au niveau du secondaire du trans-
formateur. Ensuite, le courant et la tension aux bornes de I’élément supraconducteur sont
mesurés a l'aide d’'un amplificateur a détection synchrone et d’un oscilloscope.

I1.4.2.2 Mesure des pertes AC

La tension mesurée aux bornes du ruban ou bobine HT'C est composée d’une partie résistive
(ur(t)) et d’une partie inductive, ot I'inductance propre du supraconducteur est représentée
par L, comme suit :

di(t)

u(t) = up(t) + L o

(I1.3)

La composante résistive représentant les pertes de puissance est généralement beaucoup
plus faible que la partie inductive, et, cela peut engendrer des erreurs et des imprécisions au
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niveau des mesures de ces pertes. Pour pallier ce probleme, une technique courante consiste a
utiliser une bobine de compensation branchée en série avec le circuit de mesure pour compenser
totalement ou partiellement la partie inductive de la tension mesurée (L.di/dt). Cette technique
permet de mesurer avec plus de précision la partie résistive de la tension, qui représente les
pertes de puissance. La bobine de compensation est positionnée pres du cable d’alimentation
et son orientation est choisie de sorte que 'inductance mutuelle (M) s’oppose a 'inductance
propre (L) du supraconducteur. La distance entre la bobine de compensation et 1’élément
supraconducteur est ajustée de maniere a ce que M soit du méme ordre de grandeur que L.
En utilisant cette méthode, il n’est pas nécessaire de calibrer I’appareil de mesure & un niveau
de tension plus élevé, ce qui peut améliorer la précision des mesures [Douine, |2001]. La tension
mesurée est alors exprimée comme suit :

di(t
dt

~—

u(t) = Upertes(t) + (L — M) (IL.4)

Remarque : Dans le cas d’une bobine supraconductrice non-inductive, une mutuelle de
compensation n’est pas forcément nécessaire.

La valeur moyenne des pertes AC peut étre déterminée a 'aide de deux techniques de
mesure :

e Utilisation d’un amplificateur & détection synchrone

La mesure des pertes AC dissipées dans un matériau supraconducteur, par la méthode
électrique, présente des difficultés a obtenir de bonnes précisions de la mesure de tensions,
qui sont relativement faibles et qui peuvent étre perturbées par le bruit électromagnétique
environnant. Néanmoins, en utilisant un amplificateur & détection synchrone, il est possible
de mesurer des valeurs aussi faibles que des nanovolts tout en améliorant considérablement
la précision de la mesure, en filtrant tous les signaux et bruits qui ne sont pas en phase avec
le signal de référence, isolant ainsi le signal utile [Bendali, 2012]. Le voltmetre a détection
synchrone n’est utilisé dans cette these que lorsque le courant d’alimentation est sinusoidal.
Ce courant est utilisé comme signal de référence pour la détection, et celle-ci est capable de
séparer les valeurs efficaces du fondamental des composantes en phase (Uicrfcos i) et en
quadrature de phase (Uicsysingg) de la tension mesurée. La valeur moyenne des pertes AC
s’exprime comme suit :

P = Iefoleff COS(QOl) (11.5)

avec I.sy est la valeur efficace du courant d’alimentation.
e Utilisation d’un oscilloscope

Nous pouvons également mesurer les pertes AC avec un oscilloscope indépendamment de
la forme du courant, mais avec une précision moindre qu’avec la détection synchrone. A 'aide
de 'oscilloscope, nous pouvons visualiser les signaux de courant et tension du supraconducteur
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qui sont échantillonnés avec une période d’échantillonnage T, et filtrés numériquement [Statra,
2021]. Finalement, la valeur moyenne des pertes est obtenue en effectuant une intégration
numérique du produit des deux signaux comme suit :

T . 1 & ,
P== /O u(t) xi(t)dt = — > u(kTe) i(kT.) avec T =N x T, (IL.6)

A titre d’exemple, la figure [I.18 montre les résultats des pertes AC, en fonction du cou-
rant et pour différentes fréquences, mesurées en utilisant les deux méthodes sur la bobine
B3. Comme nous pouvons le remarquer, les deux méthodes donnent sensiblement les mémes
résultats sur toute les plages de mesure considérées.

1.4 . .

Détection synchrone

127 _ 40 Hz
O Oscilloscope

Pertes AC, P(W)
e 2
N oo —_

&
N

0 10 20 30 40 50 60 70
Courant, I (A)
max

FiGuRE I1.18 — Comparaison des pertes mesurées sur la bobine B3 en fonction de I,,,4, pour
différentes fréquences en utilisant le voltmetre & détection synchrone et 'oscilloscope.

11.4.2.3 Mesure de ’inductance

La caractérisation des bobines supraconductrices HT'C concerne généralement la déter-
mination des propriétés électromagnétiques telles que le courant critique et les pertes AC
dissipées. Peu de travaux ont été consacrés a la caractérisation du comportement non linéaire
de l'inductance qui peut avoir une influence significative sur la performance dynamique des
systémes de puissance [Song, 2011}, [Deng, 2014], [Chen| [2019]. Nous nous intéressons dans
ce travail a la mesure de l'inductance d’'une bobine supraconductrice, et, sa variation avec
le courant et la fréquence. Pour y parvenir, nous avons adopté la méthode électrique décrite
précédemment et avons mis en place le schéma du dispositif de mesure décrit dans la figure
I1.17, mais sans avoir recours a une bobine de compensation. Nous nous concentrons plutot
sur la partie inductive mesurée a ’aide du voltmetre a détection synchrone, permettant ainsi
d’exprimer I'inductance de la maniere suivante :
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2 fleypy

Avec : I.¢ et Uiy sin (1) sont respectivement la valeur efficace du courant et du fondamental
de la tension en quadrature de phase avec le signal de référence (le courant), mesurée par le
voltmetre a détection synchrone et f est la fréquence.

I1.4.2.4 Résultats expérimentaux en AC

11.4.2.4.1 Mesures des pertes AC

Cette partie présente les résultats des mesures de pertes AC en champ propre pour les
rubans HT'C utilisés et les bobines supraconductrices réalisées, pour des amplitudes de courant

et des fréquences différentes.

Dans un premier temps, nous allons exposer les résultats des mesures de pertes AC sur le
ruban de type DI-BSCCO type H, réalisées a I’aide d’un voltmetre a détection synchrone. Nous
avons opté pour cette méthode de mesure car elle offre une plus grande précision lorsque le
courant de transport est sinusoidal. Les pertes spécifiques (pertes par cycle) ont été mesurées
sur ce ruban a différentes fréquences, en fonction du rapport i@ = I e,/ 1c, et les résultats sont
représentées sur la figure [[I.19] Les pertes spécifiques obtenues ont ensuite été comparées a
la théorie & I'aide des formules analytiques des pertes AC, par cycle, développées par Norris
pour un ruban supraconducteur de longueur L ayant une section elliptique et une section

rectangulaire, données par les équations et

—1f=20Hz
—f=40Hz
Il ——f=60Hz ]
——f=80Hz

Norris ellipse
= = = Norris strip

Pertes spécifiques, Q(mJ/cycle)
=]

04 0.6 0.8 1
i1 1)

max ¢

FiGure I1.19 — Evolution des pertes spécifiques mesurées et calculées avec les formules de
Norris sur le ruban DI-BSCCO type H, en fonction du courant et pour différentes fréquences.
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Bien que les formules de Norris ne prennent pas en compte ’effet du champ magnétique sur
le courant critique et soient principalement utilisées pour caractériser les pertes AC d’un ruban
supraconducteur en champ propre, elles peuvent étre également appliquées pour évaluer les
pertes AC dans une bobine non-inductive ou le champ magnétique est compensé entre spires.
Les spires de la bobine sont alors soumises & un champ magnétique proche du champ propre

d’un échantillon de ruban.

Dans ce contexte, la figure [I.20] présente les résultats de mesures de pertes AC effec-
tuées sur la bobine non-inductive B2, constituée du méme ruban DI-BSCCO type H, et sont

comparés avec les pertes de Norris.
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FiGcurek I1.20 — Evolution des pertes spécifiques expérimentales et calculées avec les formules
de Norris sur la bobine non-inductive B2, en fonction du courant et pour différentes fréquences.

D’apres les résultats des pertes AC obtenus sur le ruban DI-BSCCO type H et la bobine
non-inductive B2, nous pouvons conclure que les pertes AC mesurées sont situées entre les
courbes théoriques obtenues par 'application des formules de Norris pour des sections ellip-
tique et rectangulaire du ruban. Pour des faibles valeurs de courant, les pertes expérimentales
se rapprochent de la courbe de Norris rectangle, mais se rapprochent plutét de la courbe de
Norris ellipse lorsque les niveaux de courant augmentent. Par ailleurs, il convient de souligner
que les pertes spécifiques diminuent avec la fréquence. Cette tendance est mise en évidence,
de manere plus claire, dans ’exemple présenté ci-dessous.

La figure[[T.2T] présente les pertes AC et les pertes spécifiques en champ propre de la bobine
inductive B3, en fonction de la fréquence et pour un courant sinusoidal d’amplitude maximal
Imaz = 30 A. Nous remarquons que les pertes augmentent avec la fréquence tandis que les
pertes spécifiques (@) (Q = P/f) diminuent avec la fréquence, ce qui signifie que les pertes
par hystérésis sont prédominantes. En effet, en régime sous-critique, les pertes de puissance
dans un supraconducteur HTC sont composées des pertes par hystérésis et par courants de
Foucault. Il est couramment rapporté dans la littérature [Zhao|, 2001], [Bogdanov, 2018|, [Ash-
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worth), [1994] que les pertes par hystérésis (Qpys) diminuent avec la fréquence car Qpys sont
proportionnelles a la profondeur de pénétration du flux magnétique dans le ruban qui diminue
lorsque la fréquence augmente. Par ailleurs, les pertes par courants de Foucault (Qcp) sont
proportionnelles au carré de la fréquence. A des basses fréquences (généralement <200 Hz
pour les supraconducteurs 1G [Yuan, 2005]), les pertes par hystérésis sont prédominantes, ce
qui entraine une diminution des pertes spécifiques totales (Q) avec la fréquence [Sander]
2010], |[Thakur, 2011]. Cependant, & des valeurs de fréquences relativement élevées (dépen-
dant du matériau supraconducteur utilisé, longueur du ruban, géométrie de la bobine...),
I'augmentation des pertes ()cr devient plus importante que la diminution des pertes Qpys, ce
qui fait que Q¢ augmente avec la fréquence [Yuan, |2005], [Li, 2016], [De Bruyn, 2017], [Liu,
2019|. Toutefois, en raison des limitations de tension des sources d’alimentation utilisées, les

mesures n’ont pas pu étre effectuées au-dela de 70 Hz.
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F1GURE 11.21 — Pertes AC et pertes spécifiques mesurées sur la bobine B3 en fonction de la
fréquence et pour un courant d’amplitude I, = 30 A.

Les figures [I1.22(a)| et [I1.22(b)| illustrent les mesures des pertes AC en champ propre pour
une bobine non-inductive et une bobine inductive, comparées aux pertes AC calculées pour
un échantillon de ruban de méme longueur que celui constituant les bobines, pour une fré-
quence de 40 Hz. Les pertes du ruban sont obtenues en multipliant les pertes mesurées par
unité de longueur, sur un échantillon de ruban, par la longueur du ruban qui compose la
bobine. Comme mentionné précédemment, les propriétés électromagnétiques des supracon-
ducteurs HTC dépendent de plusieurs facteurs, notamment du champ magnétique. Ainsi, le
comportement d’un ruban varie lorsqu’il est intégré dans un systéme, tel qu'une bobine. Les
courbes des pertes de la figure [[1.22(a)| sont proches, car Ueffet de J.(B) est négligeable en
raison de la compensation du champ magnétique entre les spires adjacentes dans une bobine
non-inductive. Toutefois, dans le cas d’une bobine inductive, le champ magnétique est plus
important a l'intérieur de la bobine, et la différence entre les courbes de la figure est
significative en raison de I'influence considérable du champ magnétique sur les performances
du ruban HTC.
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FiGure I1.22 — Comparaison des pertes AC en champ propre mesurées a 40 Hz dans la
bobine (a) non-inductive B1 avec celles calculées dans un ruban DI-BSCCO type H de méme
longueur (b) inductive B3 avec celles calculées dans un ruban DI-BSCCO type ACT-CA de

méme longueur.

Les figures et montrent les pertes AC mesurées pour différentes fréquences
en fonction de 'amplitude d’un courant sinusoidal appliqué (I,,4.), pour deux structures de
bobines (bobine non-inductive B1 et inductive B4). Nous remarquons que les pertes évoluent
avec le courant et avec la fréquence. En effet, lorsque la bobine est parcourue par un courant
de transport variable, cela engendre la création d’un champ magnétique variable, entrainant
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ainsi la dissipation d’énergie. Par conséquent, les pertes AC augmentent en fonction du courant

appliqué. De plus, a ces niveaux de fréquences, ces pertes sont principalement attribuables a

I’hystérésis magnétique, ce qui signifie que les pertes augmentent également avec la fréquence,

comme cela a été démontré précédemment.
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Fi1GURE I1.23 — Pertes AC sous champ propre de la bobine non-inductive B1 en fonction du
courant pour différentes fréquences.
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11.4.2.4.2 Mesures de ’'inductance

En effectuant des caractérisations expérimentales en AC, nous avons trouvé que l'induc-
tance des bobines supraconductrices HTC varie avec le courant de transport. La figure [[I.25]
montre I’évolution de 'inductance de la bobine inductive B3 mesurée en fonction de ’am-
plitude du courant I,,,, pour différentes fréquences. Des incertitudes peuvent étre observées
dans la mesure de I'inductance a des faibles valeurs de courant, en particulier a une fréquence
de 5 Hz, en raison des faibles valeurs de tensions mesurées a ces niveaux de courants. Cepen-
dant, pour les fréquences considérées, il est a noter que l'effet de la fréquence est insignifiant
sur I'inductance, qui demeure pratiquement constante avec une variation de seulement 0,06%,
comme le démontre la figure [[1.26]

La variation de 'inductance des bobines supraconductrices HTC avec le courant de trans-
port a été rapporté dans certains travaux de la littérature [Song, 2011], [Deng, [2014], |Chen,
2019]. Cette variation est due a I'impact du champ magnétique sur la distribution du courant,
ce qui entraine une modification significative de leur « géométrie électrique ». Cette situation
differe des bobines conventionnelles, dont la « géométrie électrique » est presque équivalente
a leur géométrie physique, ce qui se traduit par une inductance constante quel que soit le
courant. Pour concevoir avec précision des bobines supraconductrices HT'C, il est donc crucial
de prendre en compte I’évolution de leur inductance en fonction du courant de transport qui
peut aller jusqu’a 20 %.
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FIGURE 1I1.25 — Evolution de I'inductance de la bobine inductive B3 en fonction du courant
Lnax pour différentes fréquences.
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FiGure 11.26 — Variation de l'inductance de la bobine B3 en fonction de la fréquence
(Imaz = 21.21 A).

Les figures[[1.27] et [[T.28 montrent I’évolution de I'inductance des bobines B1 et B4 mesurée
en fonction du courant I, pour différentes fréquences. Nous observons une augmentation
de l'inductance des bobines Bl et B4 de 12% et 6,5% respectivement, avec 1’augmentation
du courant de transport a une fréquence de 40 Hz. De plus, il est remarqué que I'inductance
de la bobine B4 (bobine REBCO) dépend davantage de la fréquence, avec une diminution de
2,75% en fonction de celle-ci. Cette variation peut étre expliquée par le fait que la distribution
du courant a lintérieur de la bobine peut étre plus fortement modifiée, ce qui entraine une
légere variation de I'inductance avec la fréquence.

0.02
——f=10Hz
0.018 | aon
— = A
E i
:{0.016- f=60Hz
»
=
00141
=
=
A=
0012
0.01 ‘
0 50 100 150

Courant, [ (A)
max

FiGURE I1.27 — Evolution de I'inductance de la bobine B1 en fonction du courant I,,,, pour
différentes fréquences.
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FiGURE I1.28 — Evolution de 'inductance de la bobine B4 en fonction du courant I,,,, pour
différentes fréquences.

I1.4.2.5 Caractérisation en régime AC+DC

Cette partie traite la mesure des pertes qui se produisent lorsque ’on applique un cou-
rant AC+DC a une bobine supraconductrice HTC non-inductive. Une telle situation peut se
présenter lorsque la bobine est utilisée comme stabilisateur dans des réseaux électriques DC
[Douine, [2022]. Comme présenté dans le chapitre état de I'art (section [L.3)), lorsque le réseau
DC est instable, une composante alternative du courant apparait et se rajoute a la composante
continue du réseau. Des pertes de puissance se produisent dans la bobine lorsque le courant
augmente et se rapproche du courant critique de la bobine HTC. Ces pertes augmentent la
résistance effective de la bobine, et contribuant ainsi a la stabilisation du réseau, selon le
critere donné par la relation Il est donc crucial de mesurer les pertes AC+DC dans la
bobine supraconductrice dans le contexte de la conception de dispositifs de puissance.

La figure [[T.29] présente le schéma du dispositif utilisé pour mesurer les pertes AC+DC.
Pour ce faire, nous avons recouru a une méthode électrique similaire a celle employée pour
mesurer les pertes AC, en ajoutant une alimentation continue branchée en parallele avec
I’alimentation alternative. Il convient de souligner que la bobine supraconductrice étant non-
inductive, I'utilisation d’une bobine de compensation n’est pas nécessaire pour cette mesure.
Le courant qui alimente la bobine est donc exprimé par :

iac+pc(t) = iac(t) + Ipc = LeppV/2sin(27 ft) + Ipc (IL.8)
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F1GURE 11.29 — Schéma du dispositif de la mesure des pertes AC+DC d’une bobine supra-
conductrice.

Les pertes AC+DC ont été déterminées par la somme des pertes AC et des pertes DC,
telles que définies par 1’équation Les pertes DC (Pp¢) correspondent au produit du
courant de l'alimentation continue par la valeur moyenne de la tension mesurée aux bornes
de la bobine en utilisant un nano-voltmetre (Unoy). Les pertes AC (Pa¢) ont été mesurées
en multipliant le courant alternatif (isc), utilisé comme signal de référence a la détection
synchrone, par la valeur efficace du fondamental de la composante résistive mesurée avec un
voltmetre a détection synchrone (Uyeg cos (¢1)).

Pac+pe = IpcUmoy + Iei Uiefs cos (p1) = Ppe + Pac (IL.9)

Les mesures des pertes AC+DC ont été effectuées sur la bobine non-inductive B2 ayant un
courant critique I. = 154 A. Dans la mesure AC+DC, nous avons choisi la forme de courant
i(t) illustrée dans la figure ol la valeur du courant continu est égale a I'amplitude du
courant alternatif sinusoidal (Imax( Ac) = Ipc). Les résultats de ces mesures des pertes sont
présentés dans la figure FE', en fonction du courant maximal Imax = Imax(ac) + Ipc pour
différentes fréquences.
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FIGURE I1.30 — Allure du courant i(t) choisi dans les mesures en régime AC+DC.
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F1cUure 11.31 — Pertes AC+DC dans la bobine B2 en fonction de 'amplitude du courant
maximal AC+DC (I,4,) pour différentes fréquences.

La figure [[T.32] montre les mesures des pertes AC, DC et AC+DC dissipées dans la bobine
B2 a une fréquence de 20 Hz, obtenues en utilisant le montage expérimental de la caractérisa-
tion AC+DC (figure . Nous pouvons observer que lorsque la valeur maximale du courant
appliqué est inférieure au courant critique de la bobine (1,4 < I.), les pertes AC+DC et
les pertes AC sont égales (Plac+pcy = Pac), et les pertes DC (Ppc) sont nulles. Cepen-
dant, lorsque I e, > I¢, les pertes DC ne sont plus négligeables. Il est important de souligner
que les pertes AC mesurées en utilisant le schéma du dispositif de mesure des pertes AC
(figure sont différentes des pertes AC mesurées avec le schéma de la caractérisation des
pertes AC+DC.
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F1GURE 11.32 — Pertes AC+DC mesurées dans la bobine B2 & 20 Hz en séparant les pertes AC
(P4c) et les pertes DC (Ppc), en fonction de 'amplitude du courant maximal AC+DC (Ip4z)-

I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les difficultés rencontrées lors de 1'utilisation de
rubans supraconducteurs HTC (1G et 2G) pour fabriquer des bobines en raison des contraintes
mécaniques telles que la fragilité des rubans et le rayon de courbure limité, ainsi que des
mesures délicates de faibles tensions dans un environnement électromagnétique bruité. Nous
avons présenté la caractérisation de différentes structures de bobines refroidies a ’azote liquide
soumises a leurs champs propres en utilisant la méthode électrique en courant continu (DC)
et variable (AC et AC+DC). Les résultats ont montré 'impact de la structure des bobines
supraconductrices sur leur comportement et leurs performances. Aux fréquences considérées,
les mesures des pertes ont révélé une relation linéaire avec la fréquence et ont indiqué que
les pertes de transport en régime variable se produisent principalement dans les filaments
supraconducteurs pour le BSCCO et dans la couche supraconductrice pour 'YBCO, plutot
que dans les autres matériaux constituant le ruban, lorsque le courant est inférieur au courant
critique de la bobine.

La caractérisation expérimentale et les formules théoriques utilisées sont basées sur 1’éva-
luation de grandeurs globales, supposant une répartition uniforme de la densité de courant
dans la section du ruban supraconducteur. Or la répartition de la densité de courant dans un
supraconducteur est loin d’étre uniforme, et, sa valeur locale peut atteindre et méme excéder la
densité de courant critique, alors que la mesure globale du courant indique une valeur inférieur
au courant critique. Une évaluation des grandeurs locales est alors cruciale, et, le recours a la
modélisation numérique est nécessaire. Ainsi le chapitre suivant traite de la caractérisation de
bobines supraconductrices a grandeurs locales combinant modélisation numérique et mesures.
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ITI1.1 Introduction

La caractérisation expérimentale des propriétés électromagnétiques des supraconducteurs
HTC est une étape cruciale et indispensable pour comprendre le comportement de ces maté-
riaux. Cependant, elle ne fournit pas les informations nécessaires sur les grandeurs physiques
locales. Pour une compréhension des phénomeénes électromagnétiques qui se produisent loca-
lement a l'intérieur du matériau, la modélisation des supraconducteurs HTC est nécessaire.

Dans ce chapitre, des approches expérimentales et numériques ont été combinées dans le
processus de caractérisation des bobines supraconductrices HT'C afin d’étudier les phénomenes
mis en jeu lors de leur alimentation sous différentes conditions d’utilisation.

Des approches de modélisation en courant continu et en régime variable basées sur des
méthodes intégrales de volume ont été développées. Ces méthodes sont utilisées en raison
de leur avantage de limiter la discrétisation aux parties actives du systeme. Elles s’adaptent
parfaitement aux systémes multiconducteurs distribués. Dans cette optique, les approches de
modélisation sont appliquées & différentes structures de bobines supraconductrices circulaires
en forme de galette (pancake) présentant une symétrie axiale, dans le but d’évaluer leur
courant critique, les pertes AC ainsi que la variation d’inductance avec le courant qui peut
étre d’'une importance majeure pour certaines applications en énergie électrique.

Afin d’améliorer la rapidité des modeles, tout en gardant un degré de réalisme acceptable,
nous avons associé des stratégies de modélisation aux approches développées. Pour une mo-
délisation rapide et réaliste en courant continu, nous avons mis en place une stratégie pour
prendre en compte la répartition non uniforme de la densité de courant et du champ élec-
trique, a I'approche du régime critique, basée sur un critere de minimisation de la puissance.
Nous avons également mis en ceuvre des stratégies de réduction de modeles pour les bobines
de grande taille (grand nombre de spires).

Le systeme modélisé ainsi que les hypotheses de travail sont présentés dans la section
suivante, suivis par le développement des équations intégrales permettent 1’évaluation des
grandeurs magnétiques (champ magnétique, potentiel vecteur magnétique) en tout point de
I’espace, en 2D axisymétrique. Les approches de modélisation DC et AC de bobines supracon-
ductrices impliquant ces équations sont alors développées, suivies d’exemples d’applications
associant modélisation et mesures.

II1.2 Systeme modélisé

Le systeme modélisé est constitué d’une bobine supraconductrice circulaire de forme spi-
rale, composée de N; spires isolées d’un ruban supraconducteur HTC ayant une largeur H;
et une épaisseur W; . Elle est caractérisée par une symétrie axiale. Le domaine d’étude
peut alors étre réduit & une représentation 2D axisymétrique comme le montre la figure [[T1.1
Les coordonnées cylindriques (7,0, z) sont de ce fait utilisées pour modéliser la configuration
axisymétrique de la bobine ayant un rayon interne R;,; et un rayon externe Re,;.
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FiGure III.1 — Systéeme modélisé

Le comportement électrique du matériau supraconducteur HTC est modélisé par une loi
en puissance E — J donnée par la relation associée a la loi de Kim pour tenir compte de
la dépendance de la densité de courant critique (J.) et de 'exposant de fluage (n) en champ
magnétique (B) décrite par la relation

L’utilisation d’équations intégrales pour évaluer les quantités électromagnétiques permet
de ne discrétiser que les parties actives (régions conductrices) du systeme modélisé. Chaque
ruban a été discrétisé en N, x N, sections élémentaires rectangulaires (AS) dans les directions
r et z, conduisant a N, = Ny X N, x N, éléments pour la bobine.

Différentes structures de bobines fabriquées a partir de rubans HTC de premiere et
deuxieme génération seront modélisées. Les rubans commerciaux de premiere génération (1G)
sont constitués de filaments BSCCO noyés dans une matrice d’argent. La section multi-
filamentaire de ces rubans dans la bobine peut étre considérée comme elliptique. En revanche,
pour une bobine composée d’un ruban YBCO, seule la couche supraconductrice est prise en
compte dans la modélisation, car elle est la seule région active traversée par un courant.

Les bobines supraconductrices objet d’étude ont été maintenues a une température infé-
rieure a la température critique, en étant refroidies a l’azote liquide. A cette température,
les grandeurs caractéristiques des supraconducteurs constituant les bobines sont supposées ne
pas varier en réponse aux changements de température.

Etant donné la configuration axisymétrique du systeme modélisé, les caractéristiques élec-
tromagnétiques du matériau supraconducteur sont invariables le long du ruban HTC (inva-
riables suivant l’angle # dans un repére cylindrique). Cela permet de simplifier les calculs
électromagnétiques en se concentrant uniquement sur les variations radiales et axiales, ce
qui réduit considérablement la complexité des calculs, sans compromettre la précision des
résultats.

Dans une configuration axisymétrique et en utilisant les coordonnées cylindriques (r, 0, z),
lorsque la densité de courant J circule dans la section de la bobine suivant la direction 6, le
potentiel vectoriel magnétique A résultant n’a qu’une seule composante orienté aussi suivant la
direction #. L’induction magnétique B présente dans ce cas deux composantes indépendantes
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de ’angle 0 et orientées respectivement selon les directions radiale et axiale.

= A(r,z)ep (I11.1)

Tout le domaine d’étude est caractérisé par la perméabilité magnétique du vide p = pg =
4 x 1077 H/m.

I11.3 Approches de modélisation

Nous présenterons dans cette partie les approches de modélisation développées en courant
continu et alternatif, basées sur un calcul par méthodes intégrales des grandeurs électroma-
gnétiques dans les bobines supraconductrices HTC.

L’approche de modélisation est basée sur I'intégration de ’équation de Biot-Savart pour
calculer la distribution du champ magnétique. Les expressions du potentiel vecteur magné-
tique A et de I'induction magnétique B en un point de I'espace, générées par une densité de
courant J sont données par |Otten, [2019) :

A() = po [[fo, T (7) G (7, 7) dQq
(I11.2)
B(7) = po [[fq, T (") ANVG (7,7) dSs

Ou ;4 est la région source et G(7,7) est la fonction de Green exprimée en fonction du vecteur
r qui identifie le point de calcul, ainsi que du vecteur v’ qui identifie le point source.

IT1.3.1 Expression du potentiel vecteur magnétique

Nous considérons deux points de ’espace, a savoir p et g, représentant respectivement le
point calcul et le point source, appartenant au plan (r, z) comme présenté dans la figure
Notons que les points p et ¢ peuvent appartenir au méme domaine ou peuvent étre de deux
domaines différents.

Le potentiel vecteur magnétique calculé au point p par une densité de courant située au
point g peut s’écrire comme suit :

A(p) = Galp,a)J(q) (IIL.3)

Ou G A(p, q) que nous désignons dans ce qui suit par « noyau de Green »représente 'intégration
de la fonction de Green sur I’élément source contenant la densité de courant.
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Ficure II1.2 — Illustration de la stratégie d’évaluation des équations intégrales de volume
en 2D axisymétrique.

Sans tenir compte de la forme de ’élément source, ’expression de G 4(p, ¢) prend en compte
I'interaction entre un point source transportant une densité de courant et un point cible, est

donnée par [I11.4] [Durand, [1968], |[Coombs|, 2001].
AS [T
Galp) = B2 [ k71 [(2— K2) Bu(k) — 2B (k)
T \mp

(I11.4)
b — 2,/TpTq

\/[Tp + Tq]2 + [z — Zq]2

Ou, AS est la section de 'élément source (AS = dr.dz), (1}, 2p) sont les coordonnées du point
cible et (74, z4) sont les coordonnées du point source.
FEq et Es sont respectivement les intégrales elliptiques completes de premiere et de seconde

espece qui s’expriment comme suit :

By (k) / m ! d
A 1 — k2 sin?(y) v

B (IIL5)
Es(k) = / 1 — k2sin?(p)dyp
0

Plus de détails sur le développement de ces équations sont fournis dans ’annexe B.

Il convient de noter que si les points sont trés proches, cette expression du noyau de Green
peut entrainer des erreurs numériques, et présente des problemes de singularités a la source
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(lorsque le point de calcul coincide avec le point source). Pour remédier & ces problemes, une
expression plus élaborée du noyau de Green, ou 'intégrale est évaluée en tenant compte
de la forme géométrique de 1’élément source, a été utilisée. L’expression du noyau de Green
est alors donnée comme suit (figure [Otten, [2019] :

1 T pretdr/2
GA(p, q) N 27T/0 /rqdr/2

Zp — (zq — %) + r% + 2 — 2rpr' cos (0') + (zp — (zq —

vl
SN—

cos (6’/) r'dr'do’

X In

vl

)’

Zp — (zq + %) + 7“% + 12 — 2rpr’ cos (6/) + (zp — (zq +
(I1L.6)

Plus de détails sur le développement de I’équation [IT1.5| sont fournis dans ’annexe B.

L’intégrale est évaluée numériquement, et, entraine une augmentation du temps de
calcul. Mais elle offre une meilleure précision dans le calcul du potentiel vecteur magnétique.

II1.3.2 Expression de I'induction magnétique

En utilisant [[11.4] les composantes radiales et axiales de I'induction magnétique sont cal-
culées & partir de sa relation avec le potentiel vecteur magnétique (B =V x A) :

(IIL.7)
19(rA(r, 2))
B.(r,2) = ———F——
(r.2) r or
En écrivant :
B, (p) = Ger(p,q)J(q) (IIL.8)
B.(p) = Gpz(p,q)J(q
On a [Durand, |1968] :
AS o k (zp— 2 ra 15+ (2 — 2)
Grrlp,q) = =21 Go— 7)) 7 LB
AT 1y /TpTq (rp —7¢)" + (2p — 2¢)
(IIL9)
AS po k| g =15 — (2p — 2)”
Crr(p.q) = 0 = p (2 — % 5 Eo+ B
AT\ rpTq | (1p — 1)" + (2p — 2¢)
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Sous forme matricielle, les composantes du potentiel vecteur magnétique et de I'induction
magnétique peuvent étre exprimés comme suit :

{z —GaJ. B, =GprlJ: B.=Gpns 7} (I11.10)

Les modeles développés n’impliquent pas une inversion des matrices Gggr et Gz, de ce
fait, nous avons ignoré la singularité a la source. Les diagonales de ces deux matrices sont
alors nulles.

Selon le probleme traité, la génération des matrices intégrales peut prendre du temps,
mais elles ne sont calculées qu’'une seule fois, ne dépendant que de la géométrie du systeme
modélisé.

I11.3.3 Modele DC simplifié pour des régimes proches du courant critique

Les modeles DC rencontrés dans la littérature utilisent simplement les équations
pour I’évaluation du potentiel vecteur magnétique et du champ magnétique, a partir d’'une
densité de courant appliquée et supposée homogene |Choi, [2005], [Voccio, 2008], [Leclerc,
2011] [Belguerras, 2014] [Statra, [2019]... IIs ne tiennent, de ce fait, pas compte de 'influence du
champ magnétique sur la répartition de la densité de courant, en raison de la forte dépendance
de la densité de courant critique a ce dernier. Cette influence n’est alors considérée que dans
I’évaluation du champ électrique par une loi F(J) impliquant une variation de la densité de
courant critique en fonction du champ magnétique (loi en puissance et loi de Kim).

Il est a noter que la répartition de la densité de courant dans un supraconducteur satisfait
des criteres de minimisation d’énergies électrique et magnétique. Aux faibles courants, c’est
I’énergie magnétique qui I’emporte, et, la densité de courant se répartie de telle sorte a mi-
nimiser essentiellement cette derniere. A I'approche du courant critique, 1’énergie électrique
(dissipations par effet Joule) tend & étre prédominante. Dans ce cas, nous avons développé un
modele simplifié qui tient compte de 'influence du champ magnétique sur la répartition de la
densité de courant.

Les distributions du potentiel vectoriel magnétique A et des composantes radiale et axiale
de I'induction magnétique (B,, B.), dans la section du ruban, sont évalués par les équations
décrites précédemment.

Ces expressions ont été combinées avec une stratégie considérant une distribution non
uniforme de la densité de courant et du champ électrique, basée sur un critére de minimisation
de la puissance, que nous développerons dans ce qui suit.

La bobine supraconductrice est alimentée par un courant continu I,. La section « Sy » de
chaque ruban la constituant est subdivisé en un certain nombre d’éléments de surface AS
. En utilisant un diviseur de courant tel que représenté dans la figure [I11.3] le courant (I;)
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circulant dans une section élémentaire (AS;) est donné par la relation (III.11)), ou R repré-
sente la résistance électrique du ruban a l’exclusion de ’élément AS;, et R; représente celle
du circuit élémentaire de section AS; situé a une coordonnée radiale r;, comme décrit par

I’équation ([11.12)).

Ii Ri
|

] R

>

FiGure II1.3 — Illustration des distributions de courant dans un ruban.

R
I = I, I11.11
TR ( )
R = onlili. g_op (Thr (II1.12)
AS; S, — AS;
EC n—1 EC _1}
pi = Jl p= e m (ITL.13)
{ JI (B;) (Je(B))y

Avec, (r), est le rayon moyen dans la section du ruban (S;), p et p; sont, respectivement,
les résistivités électriques équivalentes du ruban et celle du circuit élémentaire de section
AS; évaluées en utilisant la loi en puissance. Dans ’équation , B; et J.(B;) sont
respectivement I'induction magnétique et la densité de courant critique évaluée au centre de
AS;, et (J.(B)), est la valeur moyenne de la densité de courant critique dans le ruban. Notons

que : J; = [Z/ASZ et J = (Ia — [z)/(St - ASZ)

En supposant que S >> AS; , R; >> R et I, >> I;, nous obtenons la relation (II1.14)
donnant I'expression du courant élémentaire (I;) en fonction du courant appliqué (I,), ou

a = |1,/ > |I;| est un facteur de correction assurant la conservation du courant dans le
ruban.
R AS; (r) Je (By)
Li=—1I,=« 1, I11.14
‘ Ri “ St T <JC(B)>t “ ( )

L’équation |L11.14] est résolue itérativement jusqu’a convergence en suivant le schéma pré-
senté dans la figure [Fawaz|, [2021]. Apres U'initialisation des parametres, nous considérons
d’abord une distribution uniforme du courant dans la section du ruban. Ensuite, les compo-
santes de l'induction magnétique sont évaluées dans chaque section élémentaire en utilisant
les expressions et La densité de courant critique est alors réévaluée, et une nouvelle
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distribution du courant est obtenue en résolvant (III.14]). Le critere d’arrét est basé sur la
minimisation de la puissance (P) dissipée dans la bobine, exprimée comme suit :

Ne
P=2r) E; J;ir; AS; (I11.15)
=1

Ia:](;Ov BOJ k: BJ ECI n, Nt; er sz Stv AS: &

v

I'=1,/(Ny XN;),J] =1/AS,E(Jeo), Po

:

Evaluer B,,B,,J.(B,,B,),E(J.),{.)

v

Evaluer la nouvelle distribution de 7 et P

v

k=19293--- Oui
|Py — Pe—1l/|Pel <& > Fin

FiGure I11.4 — Organigramme de I’approche de modélisation en courant continu.

I11.3.4 Modélisation AC

En partant des équations de Maxwell, le champ électrique E peut étre exprimé a n’importe
quel point du systéeme en fonction du vecteur magnétique et du potentiel scalaire électrique
(A, V) comme suit :

E=-"-VV (IIL.16)

Le comportement électrique du matériau supraconducteur HTC est modélisé par la loi en
puissance 2 — J donnée par la relation nous obtenons alors la relation suivante :

0i
ot

J

7ni o
Je

— +VV =0 (IIL.17)

ET

En 2D, et dans le cas d’une alimentation en courant, le potentiel scalaire électrique est

86



Chapitre 111 Caractérisation par grandeurs locales, associant modélisation et mesures

inutile, et 1'équation [[I1.17| se réduit comme suit [Otten, 2019 :

n

04 =0 (I11.18)

ot

S
Je

// JdS =1, (IH.19)
St

Ou I, le courant appliqué et St est la section du ruban.

+ E.

Avec la contrainte :

Etant donné que le potentiel vecteur magnétique est exprimé en fonction de la densité
de courant J dans la forme intégrale de I’équation l'ajout de 1’équation dans
le systéme matriciel n’est pas possible, car il n’y a qu’une seule inconnue (J). Ainsi, nous
avons opté pour 'utilisation d’une méthode qui s’apparente & la méthode du multiplicateur
de Lagrange afin de satisfaire simultanément les équations [[IL.18|et La forme matricielle
de peut donc étre réécrite comme suit :

GA%Z"FEc{j} +45{T - T} =0 (II1.20)

ot 7 est le multiplicateur de Lagrange, pris comme constant (dans ce travail, nous avons
choisi une valeur v = 100V/(A.m) |Otten, 2019]), et S est une matrice contenant les sections
élémentaires. Les vecteurs J et J, de taille N, x N, contiennent respectivement les densités de
courant électrique induites et les densités de courant électrique appliquées dans le ruban (t).

Le systeme matriciel [[TL.20] est résolu par intégration temporelle numérique pour obtenir la
distribution de la densité de courant dans la bobine, en utilisant le solveur ODE « odelbs »de
Matlab. Il est important de noter que ce modele ne peut étre utilisé en DC, en considérant
une répartition uniforme du courant.

II1.4 Application a la caractérisation de bobines supraconduc-
trices HTC

Apres avoir exposé les approches de modélisation par méthodes intégrales de volume,
cette section se concentre sur I’application de ces méthodes a la caractérisation de différentes
bobines supraconductrices HT'C.

Les champs perpendiculaires et paralleles a la surface du ruban constituant la bobine

(relation correspondent respectivement a :

B, =B,

(IT1.21)
By = B:
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La caractéristique globale U(I) d’une bobine sera obtenue en calculant la tension totale
a ses bornes. Cette tension sera la somme des tensions par spire (U;) calculée a partir de la
puissance dissipée (P;) dans chaque spire (¢) de la bobine, exprimée comme suit :

P =Ul, = // E; JidQ) (I11.22)
Q¢

Ou I, est le courant appliqué, 2; est le volume de la spire ¢, E; est le champ électrique exprimé
a partir de la loi de puissance (I.1]) et J; désigne la densité de courant dans la spire ¢.

En prenant en compte les parametres géométriques de la bobine, la tension Uy peut étre

calculée de la manieére suivante :

H,
/ ) - Ji(r, z)rdrdz (111.23)
Rt

int

ot R! , et R!,, sont respectivement les rayons interne et externe de la spire ¢.

La tension totale aux bornes de la bobine correspond a la somme des tensions de toutes
les spires :

N 2w N pH
U= Z U= 7. Z/ /Rt ) - Je(r, 2)rdrdz (I1.24)
t=1 t=1

int

Elle est déduite de la puissance totale dissipée dans la bobine :

Hy
P=UI,= 27rz / / ) - Jy(r, 2)rdrdz (111.25)
Rt

int

Le courant critique de chaque bobine sera obtenu en trouvant l'intersection de la courbe
U(I) avec la tension critique. Cette tension critique est obtenue en multipliant le champ élec-
trique critique E,. par la longueur du ruban HTC constituant la bobine (U. = E. X Lpopine)s
selon la définition couramment utilisée pour la détermination expérimentale du courant cri-
tique.

II1.4.1 Détermination du courant critique et des parametres de la loi de Kim

Nous allons déterminer le courant critique ainsi que les parametres de la loi de Kim-
Anderson , pour deux types de bobines (inductives et non-inductives) soumises & leur
champ magnétique propre. Les parametres de Kim donnant J.(B) et n(B) pour chaque bobine
sont obtenus en utilisant une méthode de moindres carrés, minimisant ’écart entre les résultats
de modélisation et de mesures.
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I11.4.1.1 Cas d’une bobine inductive

Les parametres du modele de Kim pour une bobine inductive ayant une structure donnée
dans la figure sont déterminés a partir des courbes expérimentales fournies par le fabri-
cant, donnant I’évolution du courant critique et de ’exposant de fluage en fonction du champ
magnétique I.(B),), I.(B1) et n(B) mesurées a 77 K sur un échantillon du méme ruban su-
praconducteur que celui utilisé pour la fabrication de la bobine. Ces données ont été utilisées
pour extraire les parametres (Jeo, Bo, 8 et k) de J.(ByL,B//) et les parametres (ng et Bpo)
de n(B.), tels que définis par la relation ([.3)), en utilisant une méthode des moindres carrés
(figure . Pour ce faire, la courbe J.(B) permet d’obtenir les valeurs des parametres J,
By et 3, qui, une fois identifiées, permettent d’utiliser la courbe J.(B, /) pour déterminer la
constante k. En ce qui concerne la détermination de ng et By, la courbe n(B) est utilisée
ou un seul calcul est nécessaire [Belguerras|, 2014].

Oui

J.(B,) mesurée 4 2 .
—> S = Z[JC(BJ_)mes —Je(Beatl —> 1S; — Siral <& —> Fin

J:(B)) calculée Non Jeo, Bo,

Je(Bcar = Jeo(1 + B5'B,) ™" p

2 Oui .
S= Z []C(B//)mes _]C(B//)cal] —> [S; —Sipil<e —> Fin

Jc (B//) calculée 5 Non k
Je(Byy) q = Jeo(1 + By 'k By))

Fi1GURreE II1.5 — Identification des parametres de Kim pour une bobine inductive en minimisant
I’écart entre modélisation et mesures.

Jc (B//) mesurée +

Le tableau montre les résultats de l'identification des parametres de Kim pour la
bobine inductive B3. Le ruban utilisé est de type DI-BSCCO de type ACT-CA [Sumitomo]. Les
courbes expérimentales et celles obtenues en utilisant les modeles avec les parametres identifiés
pour représentées respectivement sur la figure pour I.(B,,B / /) et sur la figure pour

TABLEAU III.1 — Parametres du modele de Kim pour la bobine inductive B3.

I Je n
Parametre Jeo (A/mm?) By (T) B k no Bpo (mT) k
Valeur 78.7 0.14 2.28 0.14 11 59.7 0.14
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706 o [(® donnée 7 70 o I(®B) donnée
——1 (B) identifi¢e
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FIGURE I11.6 — Comparaison des courbes expérimentales et calculées de I.(B.) et I.(B//)
pour un ruban DI-BSCCO type ACT-CA a 77 K.
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FIGURE II1.7 — Comparaison des courbes expérimentale et calculée de n(B] ) pour un ruban
DI-BSCCO de type ACT-CA a 77 K.

Une fois les parametres de Kim déterminés, il est possible de calculer la caractéristique
U — I de la bobine B3 en utilisant 1’expression . La figure illustre la comparaison
entre la courbe U(I) mesurée et celle calculée. Nous notons que le courant critique mesuré
est de 44.5 A tandis que celui calculé est de 43.8 A. Cette différence peut étre attribuée a
un certain écart entre les courbes expérimentales et identifiées de I.(B1, B,,) et n(B), qui
n’a pas été completement minimisé. Cet écart a une influence subtile sur les parametres de
Kim identifiés, expliquant ainsi une légere différence observée entre les courbes calculées et
mesurées de U(I) pour la bobine B3.
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3 T T T
—— Mesure
257+ —&— Calcul |
. ----Uc
S ool f
g
-]
q“ 1.5+ 7
.2
B obae o o |
0.5r 1
06— ' —— :
0 10 20 30 40 50

Courant, I(A)
FiGURE II1.8 — Courbes U — I calculées et mesurées pour la bobine B3.

I11.4.1.2 Cas d’une bobine non-inductive

Dans le cas d’'une bobine non-inductive (figure , une telle structure de bobine pré-
sente un champ magnétique local faible, proche du champ propre d’un ruban [Leclerc, [2013],
[Zermeno, 2017] et inférieur aux valeurs considérées dans les données expérimentales donnant
J.(B). Nous avons constaté que I'extrapolation de ces données, pour calculer les parameétres
de Kim de la bobine, ne fournit pas de résultats satisfaisants. Pour surmonter ce probléme,

une méthode de caractérisation est proposée.

L’approche de modélisation en courant continu développé dans la section est asso-
ciée a une méthode des moindres carrés permettant de déterminer les parametres du modele
représentant la relation E(J, B) d’une bobine non-inductive, en utilisant la courbe U — I
expérimentale, tel que présenté dans la figure [[II.9 La tension aux bornes de la bobine supra-
conductrice est calculée a ’aide de ’expression . Bien que nous ayons pris en compte
la dépendance de la densité de courant en fonction du champ magnétique J.(B), nous avons

supposé que I'exposant de fluage n est constant.

U(l) mesurée + 2 Oui _
— S = Z[U(Dmes - U(I)cal] —> |Si - Si+1| <& —> Fm
U(D) calculée J.0, By
Non P
v=g.17 [[[ ey kb
Qg
FiGure II1.9 — Identification des parametres de Kim pour une bobine non-inductive en

minimisant 1’écart entre modélisation et mesures.
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Dans la suite, nous allons exposer les résultats de modélisation de la bobine Bl obtenus
apres avoir appliqué la méthode de caractérisation développée pour déterminer ses parametres
Jeo, Bo, k, B et n. Les parametres identifiés pour une distribution uniforme et non uniforme
de la densité de courant dans la section de cette bobine sont répertoriés dans le tableau
Nous remarquons que le courant critique sous champ nul J. est davantage affecté par la
distribution non uniforme de J, alors que les autres parametres restent relativement stables. La
distribution non uniforme de J entraine une répartition non uniforme du champ magnétique
a lintérieur de la bobine, avec des zones présentant un champ magnétique plus élevé que
d’autres, ce qui peut influencer la valeur de J.g, étant donné que le courant critique dépend
de la répartition du champ magnétique dans la bobine.

TABLEAU II1.2 — Coefficients du modele de Kim pour la bobine non-inductive B1.

Jeo (A/mm?) By (T) B k n

J uniforme dans la section de la bobine 189.59 0.15 2.16 0.14 14

J non uniforme dans la section de la bobine 186.56 0.14 225 0.14 15

Les courbes U — I obtenues par les mesures et la modélisation considérant une distribution
non uniforme du courant, sont présentées dans la figure [[IL.1I0] La modélisation donne un
courant critique de 167.4 A, en accord satisfaisant avec la valeur expérimentale de 167 A.
Cependant, le courant critique du ruban est établi & 170 A, ce qui indique une diminution
non significative de I. dans B1, ce qui suggere que le champ magnétique appliqué a un ruban
dans la bobine non-inductive est proche du champ propre d’un échantillon de ruban.

25 .
Mesure
20+ ® (Calcul J
- ----Uc
-
Eist .
-]
o
O S e S S
2 10r 1
3}
F
5 L 4
0 @ @
0 50 100 150 200

Courant, I(A)
FiGure II1.10 — Courbes U — I calculées et mesurées pour la bobine B1.

La distribution radiale et axiale des composantes de 'induction magnétique B, et B,, ainsi
que celle de la densité de courant J dans la premiere spire pour un courant appliqué de 150 A,
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sont représentées dans la figure Nous remarquons que B, affecte plus significativement
la distribution de J. Les régions centrales, soumises & des valeurs plus faibles de B,., trans-
portent des courants plus importants, tandis que sur les bords des rubans, la situation est
inversée, ou B, est maximal et le courant est minimal. La figure montre la distribution
de B, et J dans la section de la bobine pour un courant appliqué de 150 A.

w 10'3‘ %10

B (D) 8 B, (T) 0.035 J (A/m?)
1.65
F— 16
0.03
14
0.025
12 1.55
,
10 0.02 L5
18 10.015 {145
6 0.01 1.4
4
0.005 1.35
5
— . N
(a) (b) (c)

Ficure III.11 — Distributions, dans la section de la premiere spire, de : (a) la composante
radiale de I'induction magnétique, (b) la composante axiale de I'induction magnétique, (c) la
densité de courant électrique (I, = 150 A).

o x107 B, (T) 107
18
16
T )
112
ti——
™ 18
4
2
) ' ' . :
0.1 0.15 0.2 0.25
r(m)
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o X107 1J] (A/m?) «10°
1.65
4 - M nmm 1.6
1.55
B 7l 1.5
o1
1.45
0+ A 1.4
1.35
_2 1 1 1 1 13
0.1 0.15 0.2 0.25
r(m)

Figure II1.12: Distributions de la composante radiale de 1'in-
duction magnétique et de la densité de courant électrique
respectivement dans la section de la bobine B1 (I, = 150 A).

Nous avons trouvé que la densité de courant critique .J. a une répartition spatiale tres
similaire & celle de J. La figure représente la densité de courant normalisée (J/J.)
pour un ruban, a différentes valeurs du courant appliqué I,. Nous pouvons remarquer que la
distribution du courant normalisé est relativement uniforme dans tous les cas, avec une légere
augmentation vers le c6té intérieur du ruban (diminution de r; dans I’équation . Ce
résultat est attribuable au critére de minimisation de la puissance.

| A | 1.001 9|
0.5882 1.282
0.588
1.0005 1.2815
0.5878
4 1.281
0.5876
1.2805
0.5874 0.9995
1.28
0.5872
I I,=1 I

. =1004 =1 . =2004

Ficure II1.13 — Distribution, dans la section de la premiére spire, de |J/J;| pour différents I,.
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La figure illustre la variation des pertes de puissance (P) dans la procédure itérative
décrite dans la figure [[TT.4] pour un courant appliqué de 150 A. La premiére valeur est obtenue
en utilisant la densité de courant critique a zéro champ magnétique (Jo), tandis que la seconde
est obtenue en considérant une distribution uniforme de courant dans la section du ruban.
Cette derniére est la valeur maximale atteinte lors de la résolution itérative. Apres la troisieme
itération, la puissance commence & diminuer, se stabilise et converge a un critere d’erreur de
1078 apres 10 itérations.

0.5 T T
04| 1
£
%0.3 - 1
a-‘ O O O O O e
fD'* A ~ - b e \)
Q
5§02 :
Z
=
a0
0.1F 1
0 1 1
0 2 4 6 8 10

Nombre d'itérations

FIGURE 111.14 — Evolution de la puissance dissipée dans la bobine B1 pendant la résolution
itérative (e = 1079).

I11.4.2 Détermination des pertes AC

Les bobines supraconductrices HT'C ont été utilisées pour leur intérét dans diverses appli-
cations de I’énergie électrique, telles que les machines électriques, les stabilisateurs supracon-
ducteurs et les systemes de stockage d’énergie. Ces dispositifs sont congus pour fonctionner en
courant continu et/ou alternatif, ce qui entraine des pertes d’hystérésis en régime permanent
et transitoire. Ainsi, I’estimation de ces pertes par une modélisation est importante pour 1’éva-
luation des performances et la conception de la bobine. Nous présentons dans cette partie les
résultats des pertes AC obtenus sur deux structures de bobines, inductives et non-inductives,
sous différents régimes d’alimentation.

Pour une modélisation plus réaliste, la section réelle du supraconducteur dans le ruban
considéré est prise en compte. Des stratégies de réduction de modeles sont adoptées pour les
bobines de grandes tailles (grand nombre de spires).
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I11.4.2.1 Cas d’une bobine non-inductive en BSCCO de grande taille

La complexité du calcul des pertes AC dans les bobines de grande taille, en raison des
propriétés non-linéaires des supraconducteurs HTC, entraine une demande importante en
termes de temps de calcul et d’espace mémoire. Ainsi, plusieurs approches ont été développées
pour modéliser ces bobines supraconductrices de grande taille. Certaines études ont utilisé

des stratégies d’homogénéisation |[Cavallucci, [2021]. Cependant, il convient de noter que la

méthode d’homogénéisation n’est pas applicable aux bobines non-inductives, ou le courant
circule en sens opposé dans deux spires adjacentes. Lorsque les bobines sont constituées du
ruban de seconde génération, la limitation de chaque ruban a sa partie supraconductrice,
modélisée par une seule couche d’éléments en raison de sa structure tres fine, permet une
économie substantielle de I’espace mémoire et du temps de calcul requis , .

Dans ce travail, une stratégie d’approximation des rubans éloignés a été développée et
combinée avec le modele intégral AC précédemment développé (section, afin d’analyser
la répartition de la densité de courant et d’évaluer les pertes dans de bobines non-inductives
de grandes tailles enroulées avec un ruban supraconducteur en BSCCO.

La structure multifilamentaire du supraconducteur dans le ruban 1G peut étre considérée
comme un noyau elliptique avec des demi-axes a et b que nous illustrons dans la figure [[IL.15]

[Fujiwaral 2000], [Carlier, 2012]. La résistivité de I'argent & 77 K est imposée a I'extérieur de la

section elliptique avec une valeur de p gq(775) = 0.27 X 1078 Q.m | 2006]. En revanche, la
résistivité électrique du matériau supraconducteur HTC est modélisée par la loi de puissance

E — J, associée a la loi de Kim pour tenir compte de dépendance de la densité de courant
critique par rapport & ’amplitude et 'orientation de I'induction magnétique J.(B).

Matrice d’argent Filaments supraconducteurs

Noyau elliptique

B Y

(b)

FIGURE III.15 — (a) Micrographie en coupe transversale d’un ruban Bi-2223/Ag [Nibbio;
2001], (b) modele en noyau elliptique.

Pour réduire la taille des matrices intégrales, il est possible de négliger ou regrouper sim-
plement les effets des éléments situés loin du point ou le potentiel vecteur magnétique et le
champ magnétique sont calculés (point cible). Ces éléments éloignés sont regroupés pour étre
considérés comme un seul élément depuis le point cible. Dans notre cas, le courant est imposé
dans la bobine, et étant donné que cette derniere est non-inductive, nous utilisons une ap-
proximation des rubans éloignés ou I'impact des rubans distants sur les rubans d’intérét est
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négligé. Cette stratégie permet de transformer la modélisation de la bobine entiere en une mo-
délisation successive d’'un nombre pair de spires consécutives (n;), ou les pertes sont évaluées
dans les deux spires centrales pour maintenir un certain équilibre magnétique. Le processus
est répété pour prendre en compte tous les rubans de la bobine en déplagant les paires de
spires consécutives (n;) de deux tours a chaque itération (ﬁgure. Ainsi, la discrétisation
ne nécessite qu'un nombre déterminé (N, = ny X N, x N;) de sections élémentaires (AS) pour
chaque séquence de calcul |[Fawaz, |2023].

4

A

Y
™

Rubans d'études 1

F N
Nedespires: 1 2 3 4 5 6 => N;

j o Hl‘

—l_ |

"

P
S~

-
Rz’nt Wi

Rext

FI1GURE II1.16 — Géométrie de la section transversale de la bobine non-inductive et sa dis-
crétisation.

L’approche de modélisation développée a été appliquée aux deux bobines non-inductives
B1 et B2, qui ont été caractérisées expérimentalement dans le chapitre [[IL Nous présenterons
tout d’abord les résultats d’évaluation de la densité de courant et des pertes dans la bobine
B1 sous différentes alimentations en courant (AC et AC+DC). Cependant, nous rappelons les
spécifications des parametres de la bobine B1, qui sont récapitulés dans le tableau [[T[.3] Les
parametres du modele représentant E(J, B) dans cette bobine sont déterminés en utilisant
I’approche développée dans la section avec une distribution de densité de courant non

uniforme.
TABLEAU I11.3 — Spécifications des parametres de la bobine B1.
Parametre Valeur Description
I.(7T7K) 170 A Courant critique du ruban sous champ propre
donné par le constructeur
L 102 m Longueur du ruban supraconducteur
W,/ H, 0.23 / 4.3 mm Epaisseur / Largeur du ruban
a/b 1.895 / 0.0875 mm Axes du noyau elliptique
Reyt/Rint 27 /9 cm Rayon externe / Rayon interne
Ny 92 Nombre de spires
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d 1.7 cm Distance entre les rubans

N, /N, 9/13 Nombre des éléments suivant les axes r et z
E. 1 uV/em Champ électrique critique

n 15 Exposant de fluage

Iy 184.51 A Courant critique de la bobine sous champ nul
k/By/pB 0.14 / 0.14 T / 2.25 Constantes utilisées dans

Idéalement, la modélisation et les mesures auraient été réalisées a la fréquence du réseau
(50 Hz). Toutefois, il est courant d’éviter les mesures & cette fréquence en raison des multiples
perturbations de ’équipement environnant, ce qui peut entrainer des erreurs de mesure. Par
conséquent, les calculs et les mesures que nous allons présenter dans ce qui suit, sont effectués
a une fréquence de 40 Hz.

e Régime AC

Les pertes AC dissipées dans la bobine B1, pour un courant alternatif d’une fréquence de
40 Hz, sont présentées dans la figure comparées aux mesures et aux pertes calculées
avec les formules de Norris. L’utilisation des formules de Norris et [L.16]) est justifiée
par le fait que les rubans sont soumis a un champ magnétique proche du champ propre d’un
échantillon de ruban, la bobine étant non-inductive. Les pertes utilisant les formules de Norris
sont calculées avec le courant critique du ruban donné par le fabricant (1. = 170 A), et avec
le courant critique a champ nul (1,0 = 184.51 A) identifié a I’aide ’approche de modélisation
considérant une distribution de J non uniforme (tableau [[II.2)).

4.5 T T T T T T
4 —e— Mesure .
—v— Approche de modélisation
357 —=— Norris Ellipse (IC=184.51 A) |
§ 3r —o— Norris Ellipse (Ic:170 A) N
G 2.5 | —a—Norris Rectangle (I =170 A) |
<
5 2f :
5
AlS T ]
1 - 4
05r 7
0 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Courant, [ (A)
max

FiGuRE I11.17 — Comparaison entre les pertes AC numériques et expérimentales et les pertes
calculées avec les formules de Norris dans la bobine B1 pour une fréquence de 40 Hz.
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Il est remarquable que les résultats numériques présentent un bon accord avec les résul-
tats expérimentaux et ceux obtenus avec la formule de Norris ellipse, tandis que les résultats
obtenus avec la formule de Norris pour une section rectangulaire du supraconducteur different
significativement de la modélisation et des résultats expérimentaux, mettant en évidence I'im-
portance de la prise en compte de la section elliptique du supraconducteur dans le ruban. Il
convient de noter que la concordance entre les résultats numériques et expérimentaux avec le
modele de Norris ellipse est meilleure a des niveaux de courant élevés, ou I'effet du champ ma-
gnétique sur le courant critique devient négligeable en raison de la compensation magnétique
entre les conducteurs adjacents. Ces constatations sont corroborées par les résultats obtenus
avec le modele de Norris ellipse en utilisant le champ propre et les courants critiques a champ
nul d’un ruban, ou les résultats se superposent a des valeurs de courant élevées. Les pertes
calculées a de faibles valeurs de courant a 1’aide de I’approche de modélisation sont légerement
supérieures aux résultats expérimentaux, se rapprochant de ceux obtenus par le modele de
Norris avec (I, = I), ce qui pourrait étre attribuable a 'incertitude dans l'estimation des
parametres du modele de Kim.

Nous pouvons également remarquer que les pertes calculées par le modele de Norris ellipse
avec le courant critique a champ nul se rapprochent davantage des résultats expérimentaux
et numériques, ce qui suggere que le champ magnétique appliqué aux rubans dans la bobine
non-inductive est légerement inférieur au champ propre d’un échantillon de ruban.

La figure présente une comparaison entre les pertes AC numériques et expérimen-
tales, dissipées dans la bobine Bl en fonction de la fréquence et pour un courant sinusoidal
d’amplitude I, = 86.66 A. Les résultats montrent une bonne concordance, ce qui valide
I’approche de modélisation développée. Nous observons une évolution linéaire des pertes en
fonction de la fréquence, ce qui indique que les pertes par hystérésis sont prédominantes,
comme déja évoqué dans le chapitre [[Il La modélisation a permis d’aller au-dela des limites
des essais expérimentaux en termes de fréquence d’alimentation, en raison de la limite en
tension des sources utilisées.

La figure montre la distribution de la densité de courant dans la derniere séquence
(les six dernieres spires de la bobine), pour un courant sinusoidal appliqué, d’amplitude 120 A
et de fréquence 40 Hz, a trois instants différents : t = T/4, t = T/2, et t = 3T/4, ou T est la
période. Sur les graphiques, I’épaisseur des rubans supraconductrices a été augmentée dans la
direction radiale pour mieux mettre en évidence la répartition du courant. Etant donné que
la bobine est non-inductive, nous pouvons remarquer que le courant circule dans des sens op-
posées dans deux spires consécutives et pénetre dans la section elliptique du supraconducteur
jusqu’a une distance dépendant du courant critique. Lorsque le courant diminue, un courant
inverse est induit a partir de la surface extérieure de la section elliptique du supraconducteur
afin de minimiser I’énergie magnétique, de sorte que lorsque le courant appliqué est nul (a t
= T/2), la densité de courant dans chaque spire n’est pas localement nulle, mais son intégrale
sur la surface est nulle. A t = 3T/4, nous avons une situation inverse par rapport a celle
obtenue a t = T/4.
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FiGure II1.18 — Evolution des pertes AC dissipées dans Bl avec la fréquence pour
Lz = 86.66 A.
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Figure II1.19: Distribution de la densité de courant électrique

dans la section des six derniéres spires, pour un courant ap-
pliqué i(t) = 120 sin(80xt) [A], & trois instants différents.

Les pertes AC instantanées de la bobine pour un courant sinusoidal appliqué d’amplitude
120 A et d’une fréquence de 40 Hz, sont représentées dans la figure[[IL.20] Les pertes moyennes
sont évaluées dans la seconde demi-période ou le régime permanent est établi. Le temps de
calcul en utilisant la stratégie de modélisation basée sur la subdivision par secteurs est d’en-
viron 30 minutes, alors que la modélisation de la bobine entiere, avec la méme discrétisation

spatiale, prend 12 heures.
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FIGURE II1.20 — Pertes AC instantanées de la bobine pour un courant appliqué i(t) =

120 sin(807t) [A].

La figure met en évidence une situation intéressante ou, a de faibles valeurs de
courants, deux rubans adjacents se comportent comme un seul ruban a (T = T/2) afin de
minimiser I’énergie magnétique du systéme, (cette situation prédomine a de faibles courants).
Les pertes instantanées pour un courant sinusoidal d’amplitude de 60 A et une fréquence de

40 Hz sont présentées dans la figure [[11.22]

[

s x107 J(A/m?)aTn
M \\\ ~
A (|
g
N 2r

TR R E

0.08 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09

r(m)
Ficgure III1.21 —

102

Distribution de la densité de courant dans les
bobine pour un courant appliqué i(t) = 60 sin(807t) [A], & T/2.

x 10

six dernieres spires de la



Chapitre 111 Caractérisation par grandeurs locales, associant modélisation et mesures

1.5 .

= 1 ]
O
<
7]
O
5
a 05r i

0 | __

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Temps (s)

FIGURE II1.22 — Pertes AC instantanées de la bobine pour un courant appliqué i(t) =
60 sin(807t) [A].

e Régime AC+DC

L’avantage de 'approche de modélisation basée sur la stratégie de réduction de modele
réside dans sa capacité a modéliser des bobines non-inductives soumises a différentes alimen-
tations en courant. Dans cette section, un courant AC+DC est appliqué a la bobine B1 afin
de déterminer les pertes et la distribution de la densité de courant. Une telle situation peut
se présenter lors de l'utilisation d’une bobine non-inductive en tant que stabilisateur dans
des réseaux électriques DC [Douine, 2022|. L’expression du courant appliqué est donnée par
(IT1.26)), ot I1ax(ac) est 'amplitude du courant sinusoidal et Ipc est le courant continu. Une
forme typique de ce courant est tracée sur trois périodes dans la figure mettant en
évidence quelques instants clés.

iac+pc(t) = Lax(ac) sin(27 ft) + Ipc (I11.26)

Deux cas d’étude sont considérés, ou soit la composante AC soit la composante DC est
prédominante.

Il convient de noter que les calculs sont effectués sur trois périodes, et les pertes AC+DC
sont obtenues en moyennant les pertes de puissance sur la troisieme période, ou le régime
permanent est considéré comme atteint. En effet, il a été trouvé que le régime transitoire dure
plus longtemps que dans le cas d’une alimentation par un courant a variation sinusoidale dans
le temps. Les temps de calcul pour évaluer les pertes AC+DC sont d’environ 100 minutes.
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Ficure II1.23 — Forme du courant iac4+pc(t) en régime AC+DC.

o Composante AC prédominante (Iyax(acy >> Ipc)

La figure|[I1.24) montre une comparaison entre les résultats numériques des pertes AC+DC
(Pac+pc) et de la somme des pertes AC (Pyc¢) et des pertes DC (Ppc¢), calculées a 1’aide de la
relation @ pour différentes valeurs de I ,c(ac) avec une valeur fixe de Ipc = 20 A. Nous
constatons que les pertes Ppc sont négligeables dans ce cas, en raison de la faible valeur de
Ipc et du fait qu’elles se situent en dessous du régime sous-critique, bien en dessous du courant
critique. Par conséquent, Ipc n’affecte pas les pertes, ce qui nous conduit a I’approximation :

~

Piscy+pc = Pac+ Ppc = Pac.

4 . ; .
——Pucipc W)
§37 ——P e T Ppc W) 1
@)
n
Q2T 7
<
w
L
3
aolr i
0 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Courant, ImaX(AC) (A)

Figure II1.24 — Comparaison entre I’évolution de Pacypc et Pac + Ppc en fonction de
Imax(ac), pour Ipc = 20 A (f = 40 Hz).
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Un exemple des pertes instantanées dissipée dans la bobine B1 pour I, ac) = 100 A et
Ipc = 20 A, tracé sur trois périodes, est présenté dans la figure Nous remarquons que
le régime permanent est atteint a partir de la deuxieme période dans ce cas.

10

Pertes AC+DC (W)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08
Temps (s)

FiGURE II1.25 — Pertes instantanées AC+DC de la bobine B1 pour un courant appliqué
i(t) = 100sin(807t) + 20 [A].

La figure montre la distribution de la densité de courant dans la derniere séquence,
a deux instants de la troisieme période : t = 9T/4 ou le courant appliqué est maximal, et t =
11T/4 ou le courant appliqué est minimal. A mesure que le courant appliqué diminue, il est
observé qu’a 11T/4, en raison de Ipc, une partie du courant continu persiste au centre du
ruban, tandis que les niveaux de densité de courant inverse a la périphérie augmentent. Cela
entraine la dissymétrie observée sur les pertes instantanées présentées dans la figure

s x107 J (A/m?) 2 9T/4 108 s x107 J(A/mY) a 11T/4 X10
4l . 4t 2
1
3t 3t !
E 0 £ 0
N 2+ N 2r
-1 -1
1r 1r
2 2
0r 0r
0.08 0. 082 0. 084 0. 086 0. 088 0.0 0.08 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09
r(m) r(m)
(a) (b)

F1cUure I11.26 — Distribution de la densité de courant électrique dans la section des 6 derniers

rubans, pour un courant appliqué i(t) = 100sin(807t) 420 [A], a: (a) t = 9T/4, (b) t =
11T/4.
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o Composante DC prédominante (Ipc >> Imax(ac))

Les pertes AC+DC (Pactpc) sont calculées en variant Ipc pour I.cac) = 20 A, et
sont comparées a la somme P + Ppo. Comme illustré dans la figure lorsque Ipc
est inférieur & 60% de I, les pertes AC+DC présentent une tendance d’augmentation quasi
linéaire et sont assez similaires & Pac + Ppc. Au-dela de cette valeur, les pertes Pac+pc
augmentent de manieére spectaculaire et deviennent nettement plus élevées que Pac + Ppc.
Nous pouvons conclure que la petite composante AC a un effet significatif sur les pertes
Pac+pce pour des valeurs élevées de Ipc.
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Ficure II1.27 — Comparaison entre 1’évolution de Pacspc et Pac + Ppc en fonction de
Ipc, pour Inaacy = 20 A (f = 40 Hz).

La figure[[IT.28 présente un exemple des pertes instantanées de la bobine B1 pour Ipc = 80 A
et Imax(ac) = 20 A. Le pic des pertes de puissance observé dans le premier cycle est di a
l’effet transitoire numérique qui persiste plus longtemps que dans le cas précédent, en raison
de la valeur élevée de Ipc. Cet effet transitoire aurait pu étre éliminé en utilisant une rampe
pour I’évolution de Ipc.

Deux exemples de distribution de la densité de courant sont donnés dans la figure [[II.29]
et la figure @ pour Ipc = 80 A et Ipc = 120 A, en maintenant I, ac) = 20 A. Nous
pouvons observer une pénétration plus importante de la densité de courant lorsque Ipc est
élevé. Seul un faible courant inverse induit apparait a partir de 'extérieur sur les bords du
ruban & 11T/4, car la composante DC reste prédominante.

Nous avons également appliqué ’approche de modélisation basée sur la stratégie de subdi-
vision par secteurs de bobines, & la bobine non-inductive B2 qui mesure 26.3 m, afin d’évaluer
les pertes AC. La figure présente une comparaison entre les pertes calculées a l'aide
de cette approche a une fréquence de 40 Hz, comparées aux mesures et aux pertes calculées
avec les formules de Norris. Les pertes utilisant les formules de Norris sont calculées avec le
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F1cure II1.28 — Pertes instantanées AC+DC de la bobine B1 pour un courant appliqué
i(t) = 20sin(807t) 4 80 [A].

3

5 X 10 J (A/m ) a9T/4 5 X 107 J (A/m )a11T/4 x10°
2
4t 1.5
1
3r 0.5
g ’é
N2t N2t °
-0.5
Ly -1
-15
0F
‘ ‘ 2
0.08 0. 082 0. 084 0. 086 0. 088 0.0 0.08 0. 082 0. 084 0. 086 0. 088
r(m) r(m)

(a) (b)

F1GURE II1.29 — Distribution de la densité de courant électrique dans la section des 6 derniers
rubans, pour un courant appliqué i(t) = 20sin(807t) + 80 [A], & : (a) t = 9T/4, (b) t =
11T/4.

courant critique a champ nul I,y identifié a ’aide de ’approche de modélisation considérant
une distribution de J non uniforme.

Nous constatons une corrélation satisfaisante entre les pertes numériques et les pertes
mesurées. Cependant, nous observons une légere différence entre ces pertes et celles calculées
a l’aide du modele de Norris ellipse. Cette différence peut étre attribuée a la distance plus
réduite entre les spires dans la bobine B2 (1.4 ¢cm) par rapport a la bobine B1 (1.7 ¢cm). En

d’autres termes, cela signifie que 'effet du ruban sur les autres spires est plus prononcé dans
la bobine B2.
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Fi1GURE II1.30 — Distribution de la densité de courant électrique dans la section des 6 derniers

rubans, pour un courant appliqué i(t) = 20sin(807t) + 120 [A], & : (a) t = 9T/4, (b) t =
11T/4.
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F1GURE I11.31 — Comparaison entre les pertes AC numériques et expérimentales et les pertes
calculées avec les formules de Norris dans la bobine B2 pour une fréquence de 40 Hz.

I11.4.2.2 Cas d’une bobine inductive

Nous présentons dans cette partie les résultats des pertes AC dissipées dans les bobines

inductives B3 et B4 en utilisant le modele intégral développé dans la partie comparées
aux mesures expérimentales réalisées dans le chapitre [[I}

Nous commencerons par présenter les résultats de ’évaluation des pertes AC ainsi que la
distribution de la densité de courant dans la bobine B3 composée d’'un ruban Bi-2223/Ag.
Nous rappelons les spécifications des parametres de cette bobine, qui sont récapitulées dans
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le tableau [[II.4] Contrairement aux bobines non-inductives, la composante radiale du champ
magnétique revéet une plus grande importance. Par conséquent, une discrétisation plus fine
dans la direction axiale est requise.

TABLEAU II1.4 — Spécifications des parametres de la bobine B3.

Parametre Valeur Description

I.(7T7K) 70 A Courant critique du ruban sous champ propre
donné par le constructeur

L 10.15 m Longueur du ruban supraconducteur

W,/ H, 0.33 / 2.8 mm Epaisseur / Largeur du ruban

Rest/ Rint 5 /3.5 cm Rayon externe / Rayon interne

Ny 38 Nombre de spires

N, /N, 5/ 20 Nombre des éléments suivant les axes r et z

I 72.72 A Courant critique de la bobine sous champ nul

k/Bo/ 0.14 /0.14 T /228  Constantes utilisées dans (.3

no/Bno 11 / 0.0597 T Constantes utilisées dans ([.3

La figure [[T[.32) montre une comparaison entre les pertes AC calculées avec et sans la prise
en compte de la section elliptique du supraconducteur dans le ruban, et mesurées en fonction
du courant pour une fréquence de 40 Hz. Les résultats illustrent 'importance de la prise en
compte de la section elliptique dans la section du ruban supraconducteur.

1.5
Mesure
—_0— Modélisation sans section elliptique
g 1r ® Modélisation avec section elliptique 1
O
<
w
O
=
~ 05 ]
0 :7 I L I
0 10 20 30 40 50

Courant, Imax(A)

Ficure II1.32 — Comparaison entre les pertes AC numériques et expérimentales dissipées
dans la bobine B3 pour une fréquence de 40 Hz.

La figure[[II.33]illustrent la répartition de la densité de courant dans la section de la bobine
B3, avec et sans la prise en compte de la section elliptique dans le supraconducteur, pour un
courant sinusoidal d’amplitude 40 A et d’une fréquence de 40 Hz, a trois instants différents :
t =T/4,t = T/2 et t = 3T /4. Nous pouvons observer que le courant pénetre chaque ruban
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depuis l'extérieur jusqu’a une certaine distance en fonction du courant critique. Lorsque le

courant diminue, un courant inverse est induit, de sorte que lorsque le courant appliqué est

nul & t = T/2, la densité de courant dans chaque ruban n’est pas nulle localement, mais
I'intégrale de cette densité de courant sur la surface de chaque ruban est nulle. A t = 3T/4,
nous observons une situation inverse par rapport a celle obtenue a t = T/4.
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Nous avons également, calculé les pertes AC dissipées dans la bobine inductive B4 composée
d’un ruban REBCO, en utilisant 'approche de modélisation AC développée dans la partie
Cependant, nous avons modélisé uniquement la couche supraconductrice de la bobine
B4, en imposant le courant exclusivement dans cette couche.

La figure présente une comparaison entre les résultats numériques et les résultats
expérimentaux. Nous constatons que les résultats obtenus sont en accord satisfaisant, notam-
ment pour de faibles valeurs de courant. Cependant, & mesure que le courant augmente, les
pertes numériques sont inférieures aux pertes mesurées. Cette disparité s’explique par le fait
que les pertes mesurées tiennent compte des pertes provenant des autres couches du ruban
REBCO, qui n'ont pas été prises en compte dans la modélisation. De plus, a des valeurs
élevées du courant appliqué au-dela du courant critique, la couche supraconductrice présente
une résistance électrique supérieure a celle des autres couches conductrices. Etant donné que
le courant est imposé uniquement dans la couche supraconductrice, les pertes numériques de-
viennent supérieures aux pertes réelles mesurées. Afin de mieux prendre en compte ces effets,
il serait opportun dans le futur de considérer toutes les couches composant le ruban 2G dans
la modélisation.
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FiGurk II1.34 — Comparaison entre les pertes AC numériques et expérimentales dissipées
dans la bobine B4 pour une fréquence de 40 Hz.

II1.4.3 Caractérisation de I’évolution de I'inductance d’une bobine supracon-
ductrice en fonction du courant

La caractérisation des supraconducteurs HTC implique principalement la détermination
des propriétés électromagnétiques locales telles que le courant critique et les pertes AC dis-
sipées. Il existe peu d’études dédiées a la caractérisation du comportement non-linéaire des
parametres globaux tels que l'inductance, bien que ceux-ci puissent avoir une influence im-
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portante sur les performances dynamiques des systémes de puissance.

Comme mentionné dans le chapitre[[I] les caractérisations expérimentales réalisées en cou-
rant alternatif ont révélé une variation de l'inductance des bobines supraconductrices HTC
en fonction du courant de transport. Ainsi, pour une conception précise des bobines supra-
conductrices, il est crucial de considérer I’évolution de leur inductance en fonction du courant
appliqué. Des tentatives ont été réalisées pour quantifier cette variation en utilisant des ap-
proches de modélisation en courant continu approximatives, basées sur I’évaluation du flux
magnétique [Chen [2019], ou basées sur la variation de la perméabilité magnétique relative
entre les états supraconducteur et normale [Song) 2011]. Cependant, ces approches négligent
la dépendance de la densité de courant critique par rapport au champ magnétique J.(B).

Nous avons d’abord utilisé I’approche de modélisation simplifiée en courant continu, déve-
loppée dans la partie pour analyser la variation de I'inductance en fonction du courant
en prenant en compte de J.(B). Ensuite, afin de considérer I'effet dynamique de la pénétration
du champ magnétique dans la bobine, qui influence la répartition de la densité de courant,
nous avons utilisé 'approche de modélisation en courant alternatif basée sur la formulation

A-V, développée dans la partie

L’inductance d’une bobine est calculée a partir de I’énergie magnétique, obtenue soit en
intégrant le produit (A.J) sur le volume du supraconducteur €2, ou en intégrant le produit
(B.H) sur un volume spatial tronqué Q incluant le supraconducteur et l'air environnant,
comme indiqué dans P'expression [[I[.27] ot i est le courant appliqué.

L=i?%[ AJdQ,=i"? / B.HdQ (I11.27)
Qs Q

En régime continu, ¢ représente le courant appliqué a la bobine (I,), et donc I’évolution
de 'inductance est déterminée a différentes valeurs de 1.

En régime alternatif, i représente le courant sinusoidal instantané i(t) = I, sin (27 ft).
Dans ce cas, pour une valeur efficace donnée du courant (I.¢s), I'inductance s’exprime sous
cette forme : L = W,/ Igf £ ou W,, est I’énergie magnétique maximale.

Les résultats que nous allons présenter sont obtenus pour la bobine inductive BSCCO B3,
ol les spécifications des parametres de cette bobine sont données dans le tableau [[I.4]

L’approche de modélisation DC est appliquée a la bobine B3 pour déterminer la réparti-
tion de la densité de courant et évaluer ensuite I'inductance pour chaque valeur du courant
appliqué. Les résultats du calcul de I'inductance en DC sont présentés dans la figure [[I.35]
comparés aux résultats expérimentaux obtenus a une fréquence de 10 Hz. Les résultats expé-
rimentaux montrent une augmentation de 3,3 % de 'inductance de la bobine, tandis que la
simulation en DC prédit seulement une augmentation de 0,7 %. Cette disparité peut s’expli-
quer par l’effet dynamique de I’évolution du courant dans la section de la bobine, qui n’a pas
été prise en compte dans la modélisation et qui affecte la variation de I'inductance.
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Ficure II1.35 — Comparaison entre la variation de I'inductance mesurée et calculée de la
bobine B3 en DC.

La distribution des composantes radiales B, et axiales B, de 'induction magnétique, ainsi
que la distribution de la densité de courant J dans la section de la bobine, pour un courant
appliqué de 40 A, sont présentées dans la figure Comme nous pouvons le remarquer, J
est principalement affecté par la composante B,.. Les régions centrales, exposées a des valeurs
plus faibles de B,, transportent des courants plus importants. La situation est inversée aux
extrémités du ruban, avec une valeur maximale de B, et minimale de J.
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Figure I11.36: Répartition de la composante radiale et axiale
de l'induction magnétique et de la densité de courant élec-
trique dans la section de la bobine B3 (I, =40 A).

Les résultats du calcul de I'inductance en AC, & une fréquence de 40 Hz, sont présentés
dans la figure [[TL.37] comparés aux résultats expérimentaux obtenus & la méme fréquence. Les
résultats numériques et les mesures sont en bon accord, avec une erreur relative maximale
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d’environ 1.5% observée & des faibles valeurs du courant appliqué. Cela suggere que la dif-
férence peut étre principalement due a des erreurs de mesure, qui sont plus délicates a ces

niveaux de courant.
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29 x 10 | . .

e g

—6— Mesures

]

Inductance, L(H)
oo

—&— Approche de modélisation AC
1.6 ]

1-410 15 20 25 30 35 40 45
Courant, I (A)
max
Ficgure I11.37 — Comparaison de la variation de I'inductance obtenue par le biais de 1’ap-
proche de modélisation AC et de I'expérimentation a 40 Hz.

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit une approche de modélisation semi-analytique
pour calculer le potentiel vecteur magnétique et I'induction magnétique dans une bobine su-
praconductrice HT'C ayant une configuration 2D axisymétrique. Cette modélisation repose sur
I'utilisation des équations intégrales qui permet de discrétiser uniquement les parties actives
du systeme modélisé, ce qui facilite la modélisation des systémes multi-échelles ou de grandes
tailles, grace a une stratégie de réduction de modeles adaptée notamment aux bobines de

grandes dimensions.

Nous avons procédé a une comparaison entre les résultats numériques obtenus, tels que
le courant critique, les pertes et I'inductance, et les résultats expérimentaux. Cette compa-
raison nous a permis de mettre en évidence les performances des approches de modélisation
développées en termes de temps de calcul et de précision dans l'estimation des quantités
électromagnétiques locales et globales par rapport aux mesures expérimentales.

L’approche de caractérisation combinant mesures et modélisation a grandeur locales a

permis une meilleure compréhension des phénomenes mis en jeu.
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Les travaux menés dans le cadre de cette these portent sur la caractérisation de bobines
supraconductrices a haute température critique (HTC), sous différentes configurations et a
différents régimes d’alimentation, en vue de leur intégration dans les systemes de puissance.
En effet, plusieurs systémes supraconducteurs, en énergie électrique, integrent ces derniers
sous forme de bobines (moteurs, systemes de stockage, limiteurs de courant. ..) et leur carac-
térisation est essentielle pour prédire leur comportement au sein des systemes qui les integrent.
Des approches expérimentales et numériques ont été combinée pour une caractérisation basée
sur ’évolution des grandeurs globales et locales.

Différentes structures de bobines supraconductrices HTC (inductives et non-inductives)
composées des rubans multi-filamentaires a base de Bismuth (BSCCO) et des rubans multi-
couches (REBCO) ont été réalisées et caractérisées sous champ propre. L’objectif de cette
caractérisation était d’évaluer le courant critique, les pertes AC dissipées et 'inductance
des différentes bobines réalisées lors de leurs alimentations sous différents régimes (DC, AC,
AC+DC).

La fragilité structurelle des rubans supraconducteurs HTC requiert des précautions parti-
culieres lors de leur manipulation et limite les possibilités de fabrication de bobines (limitation
du rayon de courbure), et exige des stratégies de bobinage particulieres. Pour la caractérisa-
tion expérimentale, nous avons utilisé la méthode électrique. Cette méthode de caractérisation
appliquée aux supraconducteurs est également délicate a mettre en ceuvre car elle implique
I’application de courants élevés et la mesure de faibles niveaux de tension dans un environne-
ment électromagnétique bruité.

Nous avons développé une approche de modélisation semi-analytique performante permet-
tant d’évaluer les grandeurs électromagnétiques locales et globales dans les supraconducteurs
HTC. Elle repose sur l'utilisation des méthodes intégrales de volume qui présentent de nom-
breux avantages pour la modélisation des systemes multi-échelles. Pour une modélisation plus
réaliste, nous avons pris en compte la forme exacte de la partie supraconductrice présente dans
les rubans utilisés pour constituer les bobines étudiées. Les approches de modélisation déve-
loppées ont été associées a des stratégies de réduction de modeles lorsqu’il s’agit de modéliser
des bobines de grandes tailles. Les modeles développés sont relativement faciles a mettre en
ceuvre, et ont montré leur performance et termes de précision et de rapidité d’exécution. En
courant continu, et, au voisinage du courant critique, nous avons également proposé un modele
original pour simplifier les calculs, tout en prenant en compte la répartition non uniforme de
la densité de courant.

L’association de la modélisation et des mesures a permis une caractérisation plus réaliste,
exploitant des grandeurs globales et locales. Parmi les résultats les plus significatifs obtenus,
nous citons la mise en évidence de l'importance de la prise en compte de la section réelle
du supraconducteur dans les rubans en BSCCO, la mise en évidence de la nécessité d’une
modélisation AC pour caractériser la variation de I'inductance d’une bobine supraconductrice
en fonction du courant, et la caractérisation AC+DC d’une bobine non-inductive montrant
I'influence de chaque composante sur les pertes. Nous avons montré que les niveaux de champ
dans les bobines non-inductives invalident les modeles fournis par les constructeurs donnant
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les variations de la densité de courant critique en fonction du champ magnétique. Une identi-
fication préalable des parametres de ces modeles a été nécessaire en vue de leur exploitation.
Quelques phénomenes intéressants liés aux répartitions des densités de courant a certains
régimes d’alimentation ont été également illustrés.

Comme perspectives a ce travail, plusieurs axes de développement prometteurs peuvent

étre envisagés :

— Dans un systeme de puissance, les supraconducteurs peuvent se situer & proximité
de matériaux actifs (matériaux conducteurs et les matériaux ferromagnétiques) qui
pourraient affecter leur comportement électromagnétique et qu’il serait intéressant de
prendre en compte dans le processus de caractérisation dans des configurations adé-
quates.

— 1l serait également pertinent d’étendre la caractérisation a des alimentations non sinu-
soidales ; des situations qui peuvent se rencontrer dans des systeémes alimentés par des
convertisseurs de puissance.

— Les bobines non isolées ou isolées métalliquement présentent des avantages en termes
de stabilité thermique et de protection contre les points chauds. De ce fait, il serait
intéressant d’explorer plus en détail les caractéristiques et les performances de ces bo-
bines dans différents contextes d’application. Pour cela, des approches de modélisation
électromagnétique et thermique tridimensionnels sont nécessaires. Une caractérisation
expérimentale prenant en compte des champs magnétiques appliqués est également

requise ...
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Annexe A : Matériels utilisés

1. Caractérisation DC

Le dispositif de mesure représenté sur la figure utilisé pour mesurer la caractéristique
U(I) d'un élément supraconducteur est constitué d’une source d’alimentation DC et d’un

nano-voltmetre :
e Source de courant continu

La source de courant continu est constituée de deux éléments : une source d’alimentation
(XFR7.5-300 DC Power Supply) capable de délivrer un courant continu allant jusqu’a 300 A
avec une tension de sortie de 7.5 V, et un programmateur d’alimentation (Power Supply
Programmer) qui permet de programmer et de contrdler la source d’alimentation afin de

gérer les montées de courant, également appelées rampes.

Q=SS

° o
o 05
19

XANTREX

@t ULOOOT
@ oserazo A9 HpmmRma
Power Supply Progran.. ¢
POWER T \

FIGURE A.1 — Source de courant continu composée de : (a) XFR7.5-300 DC Power Supply,
0-7.5 V, 0-300 A, 2250 W et (b) Model 420 Power Supply Programmer.

e Nano-voltmeétre

Pour la mesure, un nano-voltmetre de type « Keithley Model 2000 multimeter »a été
utilisé. Ce dispositif offre la possibilité d’effectuer diverses mesures et d’afficher ultérieurement
les données statistiques des résultats stockés. Les tensions mesurées avec ce nano-voltmetre
présentent une précision de 0.1 pV.
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|
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F1GURE A.2 — Nano-voltmetre « Keithley Model 2000 multimeter ».

2. Caractérisation AC

Le montage expérimental illustré dans la figure permet de mesurer les pertes en
courant alternatif d’un élément supraconducteur. Pour cette mesure, nous avons utilisé les

appareils suivants :
e Générateur basse fréquence

Le générateur basse fréquence (GBF) utilisé est le « PM 5191 Programable Synthesizer ».
11 offre la possibilité de générer des signaux de différentes formes d’onde telles que sinusoidales,
triangulaires, carrées et en dents de scie, sur une plage de fréquences allant de 0.1 & 20 MHz,
avec une tension de sortie maximale de 20V créte a créte.

JLATION (81

azct, ULOO3ADS

”gll,lﬂlllllj 19

F1cURE A.3 — PM 5191 Programable Synthesizer.

e Amplificateur de puissance

L’amplificateur de puissance utilisé est le « Kepco Power Supply Bop 20-50 MG ». 11 sert
de source d’alimentation électrique, capable de délivrer un signal de tension ou de courant
avec une puissance de 1 kW, une plage de tension de + 20 V et une plage de courant de
+ 50 A. Sa forme d’onde est controlée par le GBF pour une sortie précise et controlée.
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FiGURE A.4 — Kepco Power Supply.

e Voltmetre a détection synchrone

Fil-NI-1>
F2f 7
Fafl <5 6]+

®
©

n
©

Faff 1
Fsfof - [=] %

-]
A K

o S

B
of,

o

F3ll 4
Falifafafs

=] ol -1-1.

Le voltmetre & détection synchrone utilisé est le « Model SR 830 DSP Lock-in Amplifier ».

FicURE A.5 — Model SR 830 DSP Lock-in Amplifier.

La figure A.6 montre le principe de la détection synchrone.

Unes (1)

Amplificateur
différentiel

Urer(1)
Multiplicateur

Filtre passe-bas

A

N\,

Amplificateur

FIGURE A.6 — Principe de la détection synchrone.
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Considérons un signal utile mesuré et un signal de référence qui sont respectivement re-
présentés comme suit :

Umes(t) = UpesV2 sin (27 fint — ©m)
Uref(t) = Uref\@ sin (27 frt — @p)

En multipliant ces deux signaux, nous obtenons :

Ues(t) X u?"ef<t) = UnmesUref [cos (2 (frm — fr)t + (0 — ¢r)) — cos 27 (fim + fr)t + (¢ + ¢r))]

Le signal résultant est ensuite filtré a ’aide d’un filtre passe-bas a une fréquence de coupure
tres basse, ce qui donne une sortie de : UpesUyes cos (¢m — @r). Le voltmetre & détection
synchrone fournit directement la tension Upes cos (¢m — ¢r). Cette valeur est proportionnelle
a la valeur efficace de la tension mesurée U,,.s et au cosinus du déphasage entre le signal
mesuré et le signal de référence. Toutefois, lorsque f,, # fr, la valeur moyenne en sortie de la
détection synchrone devient négligeable.

En prenant le courant traversant le supraconducteur comme signal de référence, les bruits
qui ne sont pas en phase avec ce courant seront filtrés, ce qui entraine la réduction significative
du bruit dans le signal utile. Par conséquent, les pertes dissipées dans 1’élément supraconduc-
teur seront donc :

P = eff Umes COS(SDm_SOr)
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Annexe B : Développement de la fonction de Green en 2D axi-
symétrique

Les fonctions de Green jouent un role crucial dans les formulations électromagnétiques
basées sur des méthodes intégrales, car elles permettent de décrire les interactions électroma-
gnétiques entre les sources et les observateurs dans des problemes électromagnétiques com-
plexes. L’expression du potentiel vecteur magnétique A en un point de I'espace, générées par
une densité de courant J est donnée par :

A(7) :MO///QSf(F’) G (7,7) dQs (B.1)

Ot ;4 est la région source et G(7,7) est la fonction de Green exprimée en fonction du vecteur
r qui identifie le point de calcul, ainsi que du vecteur v’ qui identifie le point source.

La fonction de Green (Green Kernel) représentant la réponse impulsionnelle de 1’équation
de Laplace sur un domaine tridimensionnel est exprimée comme suit :

Gsp (7,7) = o (B.2)

_47T”r_"7f7|

Dans cette section, nous rappelons le calcul analytique du potentiel vecteur magnétique
dans une configuration 2D axisymétrique [Durand, 1968]. A partir d'une géométrie tridimen-
sionnelle illustrée dans la figure ci-dessous, nous considérons un point P situé dans le plan
x0Oz. Le potentiel vecteur en ce point est déterminé en effectuant une intégration analytique
le long du contour C de la maniere suivante :

di

o |r—17

A(r) = 221(7) (B.3)

En considérant 'élément dl associé & son élément symétrique par rapport a Oz, nous pou-
vons observer que le potentiel élémentaire résultant sera parallele a Oy. Cette caractéristique
se reflete également dans le potentiel total A.

En coordonnées cylindriques (7,6, z), nous avons A, = A, sin() + Agcos(f). De plus,
en raison de la symétrie axiale du systéme, le potentiel vectoriel magnétique A ne possede
qu’une seule composante, orientée dans la direction 6. Ainsi, il suffit de calculer Ay(r, 0, z) =
Ap(r,0, 2) au point P du plan 2Oz :

o _ml [ _dy

Ag=A, = B.4
T um fy T (B4

La figure B.1 représente deux vecteurs, 7 et 7, qui permettent d’identifier respectivement
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A P (x,0,2)

FiGURE B.1 — Géométrie 3D en illustrant les points source et cible.

le point calcul P et le point source Q de ’espace. Les coordonnées cartésiennes de ces vecteurs

sont fournies ci-dessous :

x=rcos(f)=r
y=rsin(fd) =0 y' = 1r'sin (0")
z=z 2 =2

La distance | — 7| en coordonnées (r, 0, z) vaut :

= |- = -2+ -y + (2 )

(r — 1’ cos (9’))2 + (' sin (9’))2 + (z— z’)2
2

3
e/

D=

r2 412 —2rr' cos (0') + (z — 2/)

La distance D entre les points P et Q peut étre aussi trouvée a partir de ’expression

suivante :
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Avec PH = \/(z—2')2 et QH = \/r2 + 12— 211" cos (¢') (Pythagore généralisé dans le
triangle OQH ).

L’expression du potentiel vecteur magnétique en 2D axisymétrique dans (B.4)) devient :

Ap = 1o I Gopaxi

Avec :
' cos (0) db’

1 2m
GQDam' = /
Am Jo \/r2 + 72 — 271! cos (0) + (z — 2/)?

Nous allons utiliser les notation (7, 2,) et (r4,24) pour représenter les coordonnées du
point calcul P et du point source QQ respectivement.

En posant 6/ = 2¢ + 7, ce qui implique df’ = 2dyp, la distance D peut donc étre exprimé
comme suit :

D= \/M2 (1 — k2sin®(p))

Avec :
M? = (rq + rp)2 + (2p — Zq)2
B.5
_ Arprg B5)

2
k 212

En effectuant une intégration par changement de variable :

G2Da:m' = d(p

1 /27r 'cos(0)d0 vy [™*  cos(2¢+T)
47 0 D 27TM _ﬂ./g \/(1 _ k2 SiHZ(QO))

En définissant la fonction f comme étant :

cos(2¢ + m)

\/(1 — k2 sin?(¢))

fro—

La fonction f est une fonction paire car f(¢) = f(—¢), par conséquent, nous pouvons
écrire :

w/2 w/2
/ Fl)dp =2 / f(@)dp
0

—7/2
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En utilisant les identités trigonométriques, nous pouvons remplacer cos(2¢ + ) par :

cos(2¢p + 1) = —cos(2p) = — (1 — 281112(@))

La fonction de Green en 2D axisymétrique peut donc s’écrire sous cette forme :

(1 —2sin*(p)) p

GZDaaci = / 2
\/ — k2 sin(p))

Donc :

T bl -1 27“ sin2
G2Daxi - ](\]4 / 4 / ) dSD
T Jo (1 — k2 sin?(p) \/ — k2sin?(p))

Tq /2 —1 2rq / Zsin?(p)+1 — 1
M Jo (1— k2 sin2(cp) WM]‘ \/ 1—k? s1n2(go))

_Tq 2r, k2 sin?(y)
/ \/( — k2sin? - MR / \/ 1 — k2 sin®(y)) d(ﬁ

T M [_sz}/o \/(1—k251n2( ) - MK
- Tq [(:2 - 1) Bi(k) — :QEQ(/@)]

Avec E; et E5 sont respectivement les intégrales elliptiques de Legendre et sont exprimées

comme suit :

/ " ! do  Es(k) / 7 R em(o)d (B.6)
= = - Sin .
0 1 — k2sin?(p) i ? 0 o

Finalement, I'expression de la fonction de Green en 2D axisymétrique est la suivante :
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T'q

G2Dam‘ = m

[(2 = k?) Ey (k) — 2E(k)]

G2Dazi = ;ﬂ\/?‘%—l [(2 = k) By (k) — 2E5(k)]

Finalement, nous exprimons le potentiel vecteur magnétique au point p sous forme ma-
tricielle comme suit :

A(p) = Ga(p,q)J(q) (B.7)

Avec
Galp0) =527 [T K7 [(2 1) k) — 2E5(0) (B.3)

e Expression du potentiel vecteur magnétique tenant compte de la forme géométrique
de I’élément source

En considérant un élément du systeme modélisé délimité par a < 7 < bet ¢ < z < d, le
potentiel vecteur magnétique A engendré par une densité de courant électrique J peut étre
exprimé par |Otten, 2019 :

2 pd b 7 (52
T 1o J () e /
A(r) = — —_— B.
(7) 477/0 /c /a T r'dr’dz' O (B.9)

|7 —

L unité vectorielle dans la direction azimutale est définie par cos (8') e +sin (8) e_;, lexpression
du potentiel vecteur devient :

T2 / 2”/ / Joos (0) & +en (0) & r'dr'dz do’
\/r2 + 712 — 211! cos (0) + (2 — 2/)?

Puisque nous avons considéré que le potentiel vecteur est dans le plan 2Oz, le terme sin(6")

s’annule lors de I’évaluation de I'intégrale. En définissant la fonction f comme étant :

cos (0")
\/'rQ + 112 — 277! cos (0) + (2 — 2/)*

f:0—

Comme f(¢) = f(—¢), la fonction f est donc paire, nous pouvons donc écrire :
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/O%f(ef) dG’:Q/OWf(G’) ao/

Le potentiel vecteur peut étre réécrit :

M= 1) [ [* [P o)
2rJo Je Ja \/7’2+7”2—2r7"cos(9’)+(z—z’)2

La fonction de Green peut donc s’écrire sous cette forme :

zq+dz/2  protdr/2 COS(@I)T,dT,dZ/dGI
Galp.q) 27T//

g—dz/2 Jrq—dr/2 r2 + 772 = 27,17 cos (') + (2, — 2')°

Avec, p est le point calcul ayant comme coordonnées (7, 2,) ot ’équation différentielle doit
étre résolue ; et g est le point source ot rg—dr/2 < r’ < rg+dr/2 et zg—dz/2 < 2’ < zg+dz/2.

En intégrant par rapport & z’, nous obtenons 'expression de la fonction de Green en
symétrie axiale |Otten, [2019]:

rq+dr/2
GA pv / /
27T rq—dr/2

zp— (24— %) + \/7"% + 772 = 2ry1' cos (') + (zp — (24 — %))

X In

cos (9’ ) r'dr’'df’

2
zp — (2q + %) + /T2 4+ 1% = 2rpr' cos (0) + (zp — (2q + %))
Pour résoudre numériquement cette expression dans I’équation (B.7)), nous effectuons le
calcul au centre de chaque élément p, en prenant en compte tous les éléments de la bobine.
e Expression de I'induction magnétique

En utilisant les composantes radiales et axiales de I'induction magnétique sont cal-
culées a partir de sa relation avec le potentiel vecteur magnétique (E =V x ff) :

0A(r, z)
B.(r,z) = —————=
0z (B.10)
Ba(r,2) = la(rA(T, 2))

T or

En introduisant la fonction k, telle que définie dans I’équation dans les expressions de
I'équation on a [Zerguini, 2017] :
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0k 0A(r, z
B,(r,z) = _8zé/€ )
Bu(r,2) = A n %814(7”, 2)

r or 0k

Avec :

0A(r, z) po [T (2 —K?
ok 2wk é (1 —jz (k) = 2B (k)

En utilisant les intégrales elliptiques de Legendre données dans et leurs dérivées

suivantes :

dEy(k) 1 <E2(k) _El(k)>

dk E\1-—k?
W) 2 (Bah) - B ()

En tenant compte des dérivées de k :

Ok k lig’rp—{—rq

877",) N 27y 4 rprg

ok ——Zpizqk?’

0zp 4rpry

Finalement, nous parvenons aux expressions suivantes sous forme matricielle pour I'induction

magnétique :

On a Durand| [1968] :

( G AS o k(2 — 2q) rg—i-r%—l—(zp—zq)Q BB
BR(pa Q) - 2 2 2 — 141
AT T\ /TpTq (rp —1q)" + (2p — 2¢)

GBZ(pa Q) D) E2 +E1

_ASpok | g (= 2)°
Amy/rpTq | (rp — rq)Q + (2p — 2¢)
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Résumé

Ce mémoire de these présente des travaux de recherche portant sur la caractérisation
expérimentale et numérique de bobines a base de supraconducteurs & haute température
critique (HTC) sous différentes configurations et & différents régimes d’alimentation, en vue
de leur intégration dans les systemes de puissance.

Différentes structures de bobines supraconductrices HT'C ont été réalisées en utilisant des
rubans de premiere et deuxieme génération. Une caractérisation expérimentale a été menée
pour déterminer les parametres globaux des bobines fabriquées tels que le courant critique en
courant continu, les pertes dissipées et 'inductance en courant alternatif. Cette étude a mis
en évidence les défis rencontrés lors de la fabrication et de la caractérisation de ces bobines.

Parallelement, des approches de modélisation ont été développées et combinées aux ap-
proches de caractérisation expérimentales. Une attention particuliere a été accordée a I'utilisa-
tion des méthodes intégrales de volume, qui offrent de nombreux avantages pour la modélisa-
tion des bobines. Les approches développées ont été associées a des stratégies de modélisation
visant a simplifier les calculs et a réduire le temps nécessaire, tout en maintenant une bonne
précision. L’association de la modélisation et des mesures a permis une caractérisation plus
réaliste, exploitant des grandeurs globales et locales.

Mots clés : bobines supraconductrices HTC, caractérisation expérimentale, modélisation
électromagnétique, méthodes intégrales de volume.

Abstract

This thesis presents research work on the experimental and numerical characterization
of high-temperature superconductors (HTS) based coils under different configurations and
operating conditions, aiming at their integration into power systems.

Different structures of HTS coils were fabricated using first and second generation tapes.
An experimental characterization was conducted to determine the global parameters of the
fabricated coils, such as the critical current in DC mode, the dissipated losses and induc-
tance in AC mode. This study highlighted the challenges encountered in manufacturing and
characterizing these coils.

In parallel, modeling approaches were developed and combined with experimental charac-
terization approaches. Particular attention was given to the use of volume integral methods,
which offer numerous advantages for coil modeling. The developed approaches were combined
with modeling strategies aimed at simplifying calculations and reducing the time required,
while maintaining good accuracy. The combination of modeling and measurements has en-
abled more realistic characterization, exploiting both global and local quantities.

Key words : HTS coils, experimental characterization, electromagnetic modeling, volume
integral methods.
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