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Résumé

La découverte des supraconducteurs dits a haute température critique en 1986 a suscité un
grand intérét nouveau pour ces matériaux. Leur utilisation en électrotechnique peut éEtre
sérieusement envisagée dans des domaines tels que la production, le transport, le stockage
d’énergie, etc. dans le domaine de puissance, on envisage 1’utilisation des supraconducteurs pour,

entre autre, la fabrication des cables, de machines ou de limiteurs de courant.

L’étude des pertes dans les matériaux supraconducteurs est nécessaire a la mise au point
d’application dans le domaine de I’électrotechnique. De nombreux travaux ont déja porté sur le

calcule de ces pertes

Dans notre travail, nous avons utilisé un logiciel commercial COMSOL pour calcul la densité
des pertes dans un cable supraconducteur pour un courant sinusoidal et non-sinusoidal. Ce calcule
est basé sur le modele de puissance. Ce modele donne une relation simplifié entre le champ

électrique et la densité de courant, dans les matériaux supraconducteurs.
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Introduction générale

Introduction générale

La supraconductivité est un phénomeéne remarquable, découvert en 1911 par Heike
Kamerlingh Onnes et son équipe, caractérisé par 1’absence de résistante électrique et I’expulsion du
champ magnétique dans les matériaux dits supraconducteurs en dessous d’une température dite
critique (Tc). Ces deux caractéristiques, particulierement la premicre d'entre elles, montrent le
potentiel de ces matériaux pour des applications industrielles. La plus mature de ces applications est
sans doute l'imagerie médicale, qui fait appel aux supraconducteurs dits "a basse température

critique" refroidis a 'Hélium liquide a 4 Kelvin.

La mise en évidence en 1986, par Karl Miiller et Johannes Bednorz, du premier matériau a
haute température critique (HTc) a redonné un élan formidable a la recherche et aux applications
des supraconducteurs. En effet ils ont le grand avantage de rester supraconducteur a la température
de I’azote liquide. Ceci rend leur utilisation beaucoup plus facile et moins chere que celles de leurs

prédécesseurs.

L'un de ces marchés concerne justement l'industrie électrotechnique; les applications vont du
réseau électrique (protection par des limiteurs de courants supraconducteurs, transport de courant
par cables supraconducteurs) aux convertisseurs électromécaniques (machines tournantes,
sustentation magnétique de type Maglev, lanceurs électromagnétiques...) en passant par le stockage

d'énergie (SMES, volant d'inertie,...).

Le transformateur est 1'un des appareils électriques les plus anciens qui contribue au transport
et a la distribution de 1'énergie dans les réseaux €lectriques a courant alternatif (souvent abrégé AC).
IIs sont indispensables pour le transport de I'énergie €lectrique car ils permettent I'acheminement de
'électricité sous haute tension, et donc avec le minimum de pertes, depuis les centrales de
production jusqu'aux utilisateurs. Le remplacement des bobinages en cuivre ou en aluminium par un
matériau supraconducteur a plusieurs avantages : un meilleur rendement, la réduction du poids et de

la taille et la possibilité d’intégrer une limitation du courant de court-circuit.

L’étude des pertes dans ces matériaux supraconducteurs est nécessaire a la mise au point
d’applications dans le domaine de I’électrotechnique. De nombreux travaux ont déja porté sur le
calcul de ces pertes. Pour pouvoir correctement dimensionner les appareillages, il est indispensable
d’étre en mesure d’estimer le plus précisément possible les pertes AC dans les assemblages de fils
supraconducteurs qui entrent dans leur constitution. La simulation numérique est un outil de choix
pour arriver a cette fin, car elle permet de minimiser les colits de développement des prototypes

ainsi que leur nombre. Les outils de calcul numérique s’avérent aussi essentiels dans la conception
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et l'optimisation des dispositifs supraconducteurs. L’utilisation d'une méthode numérique par

I'intermédiaire d'un logiciel commercial s'est avérée étre une des meilleures solutions.

Pour notre part nous avons travaillé sur les pertes en régime variable dans un cable
supraconducteur a haute température critique (SHTc). Nous avons limité notre étude au calcul des
pertes en champ propre, c’est a dire que 1’échantillon est parcouru par un courant de transport forme

exponentielle, sinusoidale et pulsé et non soumis a un champ magnétique extérieur.

L’utilisation probable dans 1’avenir des supraconducteurs HTc dans le transport du courant,
fera qu’ils seront parcourus par des courants sinusoidaux ou non sinusoidaux. Nous avons donc

calculé les pertes dans ces matériaux, dans les deux cas.

N

Dans cette optique, le sujet de ce mémoire consiste a une modélisation des phénoménes
magnétodynamiques dans un cable supraconducteur parcouru par un courant de forme exponentielle,
sinusoidale et pulsé. Nous avons retenu la méthode des éléments finis du fait de son adéquation avec

le probléme posé et la disponibilité d’un logiciel commercial (COMSOL Multiphysics version 5.0).
Cette mémoire s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre nous donnerons un apercu bibliographique relatif aux propriétés
fondamentales des supraconducteurs, d’une manicre générale, et des supraconducteurs a haute
température critique d’une maniére plus particuliére, ainsi que leurs applications dans le domaine du

génie électrique.

Le deuxiéme chapitre sera consacré aux formulations mathématiques des phénomeénes

électromagnétiques.

Le troisieme chapitre on s’intéresse dans la premiére partie a une présentation sur les
méthodes numériques utilisé pour la résolution des équations aux dérivées partielles que nous avons
mentionnées dans le chapitre précédent. La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a la

présentation du logiciel COMSOL, ainsi que la démarche a suivre pour la modélisation numérique.

Le quatrieme chapitre présentera les résultats des simulations de la modélisation des
phénomenes magnétodynamique dans un cable supraconducteur parcouru par un courant de forme
exponentielle, sinusoidale et pulsé, en tient compte I’effet ou I’influence des différents parametres

sur le calcul des pertes dans les matériaux supraconducteurs.

Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale représentant une synthese

globale de notre travail et nous proposons quelques perspectives.

Calcul des pertes AC dans un cable supraconducteur Page 2



Chapitre I : Généralités sur les matériaux supraconducteurs

I.1 Introduction :

Ce premier chapitre bibliographique est décomposé en deux parties. Dans la premiére partie
Apres un rappel de I'histoire de la supraconductivité, nous présenterons la supraconductivité et
notamment les grandeurs critiques qui caractérisent 1’état supraconducteur. Ensuite nous
présenterons les fils et les matériaux massifs supraconducteurs et leurs applications dans le domaine

industriel en particulier en électromagnétique.
1.2 Définition du la supraconductivité :

La supraconductivité est la propriété que posseédent certains matériaux de conduire le courant
électrique sans résistance a condition que leur température soit inférieure a une certaine valeur
appelée température critique (7.). Ces matériaux supraconducteurs s’opposent également a tout

champ magnétique externe. [1]
I.3. Historique de la supraconductivité :

« Le hasard fait bien les choses », comme on le dit souvent et ceci ’est d’autant plus vrai
quand il s’agit de parler de supraconductivité, puisqu’en 1911, au cours de 1’étude de la résistivité
du mercure a la température de liquéfaction de I’hélium liquide, un étudiant du futur prix Nobel de
physique, I’Hollandais Kamerling Onnes, découvrit fortuitement que la résistivité s’annulait en

dessous de 4.15K [2].

Des expériences avec de nombreux autres éléments montrérent que certains possédaient des
facultés de supraconductivité, mais d’autres non : citons en 1913, le plomb a 7 K et en 1941, le

nitrure de niobium a 16 K [3].

En 1933, W. Meissner et R. Oschenfeld découvrirent la propriété d'un barreau de métal pur a
étre imperméable aux champs magnétiques : le diamagnétisme parfait, que 1'on appelle depuis effet
Meissner. Ce diamagnétisme, qui est le second effet surprenant de la supraconductivité, se traduit
par la capacité d'un supraconducteur a émettre un champ magnétique opposé a un autre champ qui

lui serait appliqué, et ce, quelle que soit la polarité du champ appliqué [4].

En 1935, les freres Fritz et Heinz london ont montré que I’ effet Meissner est une conséquence
de la minimisation de 1’énergie libre transportée par le courant supraconducteur [3]. En 1957 les
physiciens américains John Bardeen, Léon Cooper et John Schrieffer élaborérent une théorie qui
leur valut le prix Nobel de physique en 1972 : la théorie BCS. Cette théorie décrit la
supraconductivité comme un phénomene quantique ; elle explique la supraconductivité par la
formation de paires d’électrons (paires de Cooper) formant alors des bosons interagissant avec des

phonons [2].
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En 1959 Gorkof montra que la théorie BCS se raméene a la théorie de Ginzburg-landau au

voisinage de la température critique d’apparition de la supraconductivité [5].

En 1962, le physicien britannique Brian Josephson, étudiant la nature quantique de la
supraconductivité, prédit le passage d'un courant entre deux supraconducteurs séparés par une
mince couche isolante. Ce phénomene, qui fut confirmé expérimentalement par la suite, est
aujourd'’hui connu sous le nom d'effets Josephson, est utilisé dans les SQUIDs. Ces dispositifs
servent a faire des mesures treés précises de h/e, et combiné avec I’effet hall quantique, a la mesure

de la constante de planck Brian Josephson a recu le prix Nobel 1973 [3].

C'est en 1986, année charnicre dans I'histoire des supraconducteurs, que la théorie B.C.S fut
remise en cause, avec la découverte, par des ingénieurs d'1BM Zurich (Suisse), d'un
supraconducteur a 34 K puis, neuf mois plus tard, a 92 K. Ainsi virent le jour de nouvelles
générations de composés tels que Ba-La-Cu-O, Y-Ba-Cu-O et Ti-Sr-Ca-Cu-O, les deux derniers
permettant de dépasser la température de 1'azote liquide (77 K, soit -196 °C), cofitant dix fois moins
cher que I'hélium liquide et refroidissant vingt fois mieux. Ainsi Ti-Sr-Ca-Cu-O atteignait une
température critique de 125 K, laissant loin derriére la barriére psychologique de liquéfaction I'azote

liquide [4].

Cette découverte suscita I'engouement de toute la communauté scientifique, qui repartit dans
la course aux supraconducteurs a « Haute Température Critique (HT,)», espérant alors découvrir un
supraconducteur a température ambiante. Mais plus cette température n’augmentait et plus les
performances des matériaux diminuaient, le courant pouvant étre transporté sans déperditions
devenant faible. Le record de température critique reproductible fut atteint en 1995 avec une

température de 164 K mais nécessitant de hautes pressions [4].

La course aux Tc s'essoufflant faute de compréhension au niveau atomique, les recherches se
sont donc orientées vers la compréhension des phénomenes physiques régissant la supraconductivité.
Cette nouvelle recherche conduit a des théories qu'il est actuellement difficile de confirmer ou
infirmer. Toutefois, les scientifiques ne désesperent pas de trouver des matériaux supraconducteurs a

température ambiante [4].

[.3.Résistivité nulle :

La « premiere signature » du caractere supraconducteur d’un matériau est sa résistivité nulle
(Fig. I.1) en dessous d’une certaine température 7., appelée température critique qui se traduit par
une transition franche, et sépare ainsi le comportement de 1’état normal du matériau de celui de son

état supraconducteur. L’intervalle de température dans lequel la résistivité change brusquement est
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trés étroit et il est inférieur & 10” K dans le gallium trés pur. Ceci indique que I’état supraconducteur
est un nouvel état de la matiére, autrement dit un état qui correspond a un arrangement particulier du
systeme des €lectrons. On peut donc dire que le franchissement de la température critique correspond

a une transition de phase [1].

p(7

Etat supraconducteur

Etat normal

T
T (K)

Figure. 1.1 : Evolution de la résistivité électrique en fonction de la température.

I. 4. Effet Meissner :

La propriété exceptionnelle de résistance électrique nulle des supraconducteurs est mise en
évidence dans I’expérience de Kamerlingh Onnes .La Iévitation d'un matériau supraconducteur sous
l'effet d'un champ magnétique est une autre propriété exceptionnelle. Ce phénomene est appelé

I’effet Meissner.

(a) (b)
g

Figure 1.2 : Effet Meissner dans une sphére supraconductrice refroidie dans un champ magnétique
uniforme.
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Dés que la température devient inferieure a la température critique, les lignes de flux sont
expulsées de la sphere [6]. Lorsqu” un échantillon supraconducteur est refroidi au-dessous de sa
température critique 7, puis placé dans un champ magnétique, celui-ci est expulsé de 1’échantillon
(diamagnétisme parfait). Cette expulsion s'explique par l'apparition de supra courants circulant a la
périphérie de I'échantillon sur une profondeur de l'ordre de quelques milliers d'Angstrom. Ces

courants empéchent le champ magnétique de pénétrer a I’intérieur de I’échantillon supraconducteur

[7].
L.5. Propriétés générales des supraconducteurs :

La supraconductivité est un phénomene qui se manifeste dans certains matériaux sous des
conditions spécifiques. Ils sont appelés supraconducteurs et sont caractérisés par l'absence de
résistance électrique et par l'annulation du champ magnétique a l'intérieur du matériau sous

certaines conditions de température, de champ magnétique et de densité de courant.
Nous allons présenter les paramétres nécessaires a 1'obtention de 1'état supraconducteur.
I.5.1 La température critique :

Dans un matériau conducteur usuel, s'il s'agit d'un métal comme le cuivre ou l'or, la résistivité
diminue avec la baisse de la température jusqu'a une valeur minimale comme la montre la Figure

1.3. Cependant, cette propriété n’est pas identique pour tous les matériaux.

En effet, la résistivité d’un matériau supraconducteur, tel que le plomb ou le mercure, devient
tres faible (<10-25 Qm) soudainement lorsque la température devient inférieure a Tc appelée la

température critique [6].

u u
=3 = .
g= T Etat | Etat normal
_% g | supraconducteur
) ] I
b 2 '
E 5 |
2 & |
g8 W 1
£ . |
o \ =4
Conducteur
supraconducteur
Ic temperature Tc température

Figure 1.3 : Evolution de la résistivité électrique en fonction de la température.
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Vu que la résistance disparait a cette température et devient ‘nulle’ un supraconducteur est
donc un matériau qui n’a pas de pertes par effet Joule et ne dissipe aucune chaleur lors du passage

d’un courant électrique.

Pour les matériaux qui posseédent cette propriété, une condition est essentielle pour que la
supraconductivité apparaisse. Les matériaux doivent étre’ au moins jusqu’a présent refroidis a une

température trés basse, inférieure a la température critique notée Tc.

Cette température se traduit par une transition remarquable qui sépare le comportement de
I’état normal du matériau qui présente une résistance électrique, a celui de son état supraconducteur

ou la résistance électrique est nulle (Figure 1.3) [6].
I .5.2. Le champ critique :

Deux types de supraconducteurs existent, les supraconducteurs de type 1 qui possédent un
seul champ critique (H,), au-dela de ce champ le matériau transite directement vers 1’état normal. A

I’inverse, les supraconducteurs de type 2 possedent deux champs critiques :

 H.; : ce champ critique fait transiter le supraconducteur vers un autre état appelé « Etat
mixte », la valeur de ce champ est trés faible (quelques milli teslas).

* H.; : ce champ critique fait transiter le supraconducteur de 1’état mixte vers I’état normal, sa
valeur est de I’ordre d’une dizaine de Tesla pour les basses températures et d’une centaine de Tesla
pour les hautes températures. Cet état mixte est caractérisé par une pénétration partielle du champ

magnétique dans le supraconducteur (apparition des vortex), donc un état diamagnétique partiel.

Le champ critique des supraconducteurs de type 1 est tres faible par rapport a ceux des
supraconducteurs de type 2 (H.), ce qui explique que tous les matériaux utilisés dans les

applications de puissance sont tous de type 2 (basse et haute température critique) [8].

B(T) & B(T) &
Fro mpml:cmdurreuri Etat normal Etat suproconducteur E i
i i Etat mixte i
! ! : Etat normal
> ' .
He HiA/m) el sl
Typel Type 2

Figure 1.4 : Tllustration du champ critique pour un matériau supraconducteur de typel et 2.
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I.5.3 La densité de courant critique :

Le phénomene de la supraconductivité est encore plus complexe, en effet si un courant passe
dans ce matériau a 1’état supraconducteur, I’intensité du courant peut monter jusqu’a une valeur
déterminée au dela de laquelle le matériau revient a son état normal. On appelle ce courant le

courant critique I, (Figure 1.5) [6].

Le courant circulant dans un supraconducteur produit un champ magnétique a la surface du
conducteur, le courant critique est simplement le courant pour lequel le champ magnétique produit

est égal au champ magnétique critique [9].

La définition de cette valeur de courant critique dépend du type de supraconducteur. Pour les
supraconducteurs de type 1, celle-ci correspond au champ magnétique maximum que peut supporter
le matériau avant sa transition vers 1’état normal. Pour les supraconducteurs de type 2 décrits plus
loin, sa valeur dépend du champ magnétique appliqué et de la température de fonctionnement. La

valeur de J. se détermine en introduisant un criteére arbitraire sur le champ électrique [6].
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Figure L.5 : Caractéristique E(J) des supraconducteurs de type I (gauche), caractéristique
expérimentale E(I) des supraconducteurs de type II (droite).

1.5.4 La surface critique :

Nous avons montré que 1’état supraconducteur d’un matériau se manifeste quand la
température et le champ magnétique sont inférieurs aux valeurs critiques. En réalité, une troisieme
condition existe. Elle impose une valeur de densité de courant dans le matériau inférieure a une
densité de courant critique notée. La densité de courant dans le supraconducteur peut avoir trois

origines : un courant de transport, un courant induit ou un supra-courant.
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Cette tierce dépendance définit alors la frontiére entre 1’état normal et I’état supraconducteur
d’un matériau comme une surface (représenté sur la Figure 1.6) qui est couramment appelée :

surface critique [10].

=
temp erature

Figure 1.6 : Illustration de la surface critique et des trois grandeurs critiques : le champ magnétique,
la température et la densité de courant.

1.6 Types de supraconducteur :

Apres avoir défini la supraconductivité et avoir illustré les trois grandeurs critiques des
supraconducteurs J., T. et H. nous constatons qu'au dessous d’un seuil critique du champ
magnétique H,, le matériau bascule brutalement vers 1’état supraconducteur et le champ magnétique
ne pénetre plus le matériau. Or, ce comportement n’est pas identique pour tous les matériaux
supraconducteurs car il y a des matériaux qui, en dessous d’un seuil, passent en phase mixte avant
d’entrer, a partir d’'un deuxiéme seuil critique, dans 1’état supraconducteur. De ce fait nous

distinguons deux types des supraconducteurs [6].
1.6.1 Supraconductivité de type I :

Les supraconducteurs type I ne possédent qu'un seul champ critique H,. Le champ
magnétique pénetre sur une épaisseur appelée Longueur de pénétration de London dans laquelle se
développent des supra courants. Le comportement de ce type de supraconducteurs est simple car il
n’existe que deux états. L’état normal correspond a une valeur élevée de la résistance du matériau et
I’état supraconducteur correspond a un diamagnétisme presque parfait. Les supraconducteurs de
type I sont essentiellement des corps purs, comme le plomb (Pb), le mercure (Hg), I’indium (In) et
I’étain (Sn). Les champs magnétiques critiques des corps purs, supraconducteurs de type I, sont

relativement faible puisqu’ils ne dépassent pas 0.2 Tesla [11].
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Doy
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Figure 1.7 : Diagramme symbolique de phases d’un supraconducteur de type I.

Le tableau 1.1 présente un ensemble de matériaux supraconducteurs de type I et leurs

températures critiques de transition.

Eléments Température critique
Carbon (C) 15K

Lead (Pb) 72K

Lanthanum (La) 49 K

Mercury (Hg) 4,15K

Aluminum (Al) 1,175 K

Zinc (Zn) 0,85 K

Uranium (U) 0,20K

Rhodium (Rh) 0,000325 K

Tableau 1.1 : Liste de quelques matériaux supraconducteurs de type 1.

1.6.2 Supraconducteurs type II :

En présence d’un champ magnétique, les supraconducteurs de type II offrent un
diamagnétisme parfait jusqu’au champ H.; de maniere comparable aux supraconducteurs de type L.
A partir de H,;, le supraconducteur de type II est dans 1’état mixte qui autorise une pénétration
partielle du champ jusqu’au champ H., (H., peut atteindre des dizaines de Teslas) (Figure 1-7) et

donc une supraconductivité a haut champ [11].
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A

H.

&tat normal

Champ magnétique

etat mixte

état supraconducteur T
c

Temp erature

Figure 1.8 : Diagramme symbolique de phases d’un supraconducteur de type II.

Entre les deux valeurs de H,; et H,;, le champ magnétique pénétre le matériau par des tubes
de flux appelés ‘Vortex’. Lorsque le champ magnétique extérieur augmente, le réseau de vortex se
augmente jusqu’a combler compleétement le matériau supraconducteur a Hc2. A partir de cette
valeur (H>Hc2), le champ magnétique extérieur pénetre completement et toute la supraconductivité

disparait [7].

La Figure 1.9 montre que lorsqu’un champ magnétique extérieur H est appliqué a un matériau
supraconducteur de type II, le champ magnétique induit B s’oppose a ce champ magnétique
appliqué jusqu’a ce que le matériau bascule de I’état supraconducteur a 1’état mixte et ensuite de

I’état mixte a 1’état normal.

B(T)1

-

Etat ! Etat muxte ~ Etat normal
supraconducteus | |

e

Ha He: H{A/m)

Figure 1.9 : Caractéristique B(H) d’un supraconducteur de type II.
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Matériaux Température critique
La2-xSrxCuO4 38 K
Eu2Ba2Cu3010-x 43K
Pb2Sr2YCu308 70 K
Yba2Cu408 80 K
Yba2Cu306+x 92K
Bi2Sr2Ca2Cu3010 110K
T12Ba2Ca2Cu3010 125K
HgBa2Ca2Cu308+x 135K

Tableau 1.2 : Températures critiques de quelques matériaux a haute température critique.

1.7 Supraconducteur a haute température critique (HTC) :

Le premier matériau supraconducteur a haute température critique a été découvert en 1986. Sa
température critique était de 34K. Depuis cette date, cette valeur a été largement dépassée et
I’espoir de leur utilisation a la température de 1’azote liquide, est devenu maintenant une réalité
[11]. Les fils supraconducteur HTc peuvent faire passer environ 250 A/mm?2 a 77 K sous un champ

propre et environ 750 A/mm?2 a 30 K sous un champ magnétique de 3T [5].
1.8 Différents formes des matériaux :

1.8.1 Supraconducteurs massifs :

Généralement, les matériaux massifs que l'on rencontre sont les supraconducteurs a haute
température critique, a 'exception du NbTi qui est utilisé dans des cavités supraconductrices pour
accélérateurs de particules. Les applications des matériaux massifs sont moins nombreuses que celle
des fils supraconducteurs. Nous pouvons citer pour des applications de matériaux supraconducteurs

massifs [6]:

* les aimants permanents supraconducteurs.

¢ les écrans supraconducteurs.
1.8.1.1 Aimants supraconducteurs :

La propriété remarquable des matériaux supraconducteurs de pouvoir piéger un champ
magnétique, permet de concevoir des aimants permanents supraconducteurs. Un supraconducteur
massif peut étre utilis€é comme aimant permanent. En refroidissant a champ nul, un supraconducteur

a haute température critique, puis en I’exposant a une variation rapide du champ magnétique, il va
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piéger le champ magnétique. Le champ pi€gé dans le supraconducteur est lié a des courants induits

par laloi de Lenz [11].

Dés que le champ magnétique extérieur diminue, la répartition des courants va changer pour
s’opposer au changement du champ et le matériau tend alors a piéger le champ induit. Les courants

ne vont pas s'amortir comme dans un matériau classique puisque le supraconducteur a une

résistance nulle [6].

Nous pouvons dire qu’un supraconducteur peut alors étre utilisé efficacement comme un

aimant.
1.8.1.2 Ecrans supraconducteurs :

Lorsqu’un matériau supraconducteur est refroidi hors d'un champ magnétique, il repousse les
lignes du champ magnétique et ne permet pas leur pénétration. Cela veut dire que le matériau peut

bloquer un champ magnétique (jusqu’a une certaine valeur de champ).

Selon la loi de Lenz, si un conducteur de courant est exposé a une variation du flux

magnétique qui le pénétre, le conducteur crée des courants qui s'opposent a sa variation [6].

La Figure 1.10 présente une bague conductrice et un aimant permanent. Lorsqu’on avance
I’aimant, des courants se développent dans la bague pour s’opposer a la variation du flux et

génerent une force qui s’oppose au mouvement de 1'aimant.

T
I|

I‘ |}
[

________________________ .
S N ‘
------------------------ 5%
| |

VA

Figure 1.10: Principe du blindage par un supraconducteur massif.

Dans les supraconducteurs, les courants induits ne s’amortissent pas. En conséquence, le
supraconducteur refroidi dans un champ magnétique nul ne tend a garder un champ nul dans son
volume et donc tout champ imposé est alors repoussé et les lignes d’induction contournent le

matériau et cela constitue le principe du blindage ou de 1'écrantage [6].
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1.8.2 Fils supraconducteurs :

I1 existe quatre types de matériaux supraconducteurs utilisables sous forme de fils :
Le fil NbTi est le doyen des fils supraconducteurs. Sa maturité industrielle est indéniable.
C'est un produit industriel standard et bon marché, avec des longueurs unitaires supérieures
a 10 kilometres. Ses performances sont excellentes sous champ magnétique pour faire un
moteur. Par contre, il ne fonctionne qu’a tres basse température : 4,2 K [6].
Le fill BSCCO (Bismuth Strontium Calcium Copper Oxide) La dénomination commerciale
de ce fil est: HTS-1G, ce qui signifie supraconducteur H7c de 1ere génération. existent pour
des applications en courants alternatifs et continus. Ils sont prévus pour fonctionner entre 20
K et 50 K pour avoir une densité de courant suffisante. Ces conducteurs sont réputés
robustes mécaniquement [8§].
Le fil YBaCuO (Yttrium Baryum Copper Oxyde) est un fi supraconducteur a haute
température. Les fabricants ont orienté leur développement sur les conducteurs a base
d’YBCO pour des raisons de cofits. La structure et la méthode de fabrication des fils HTc
2G sont tres différentes de celles des fils HTc 1G [8]. 11 est probablement le plus prometteur
en termes de densité de courant. Par contre, il n’est pas miir industriellement. Il est produit
en centaines des metres seulement. Le bobinage est particulierement complexe a réaliser en
raison de la fragilit¢ du fil. Par ailleurs, ce fil ne supporte pas d'imprégnation. Celle-ci
dégrade de maniere irréversible, jusqu'a 90%, les propriétés de transport de courant du fil.
Des fils pour des applications en courant alternatif font actuellement Il'objet de
développements en laboratoires privés ou publics [6].
Le dernier fil découvert est le MgB2 on en fait des fils utilisables aussi bien en alternatif
qu'en continu[5].Malgré leurs températures critiques d’environ 40 Kelvin, il est plus
opportun d’utiliser les conducteurs MgB2 a des températures inferieures a 20 Kelvin, ce qui
permet d’avoir des caractéristiques satisfaisantes en termes de densité de courant en fonction

du champ sur fil [8].

1.9. Applications des Supraconducteurs en électrotechnique:

Nous présentons ci-dessous quelques applications majeures des matériaux supraconducteurs

SHTC en électrotechnique.

I.11.1 Limiteur de courant :

Un limiteur de courant pourrait étre une solution technologique a ces situations. Il offre une

nouvelle solution aux systémes de protection des installations électriques de forte puissance. Il est
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basé sur la transition du matériau supraconducteur, et permet de temps de réponse plus courts. Les
testes sur ce limiteur ont montrés leur bon fonctionnement et comportement pour tous types de

défaut (monophasé, biphasé et triphasé) [7].

Figure. I.11 : Limiteur de Courant.

1.9.2 Lignes de transport :

Les cébles supraconducteurs peuvent transporter trois a cinq fois plus d’énergie que des
cables classiques en cuivre de méme diametre. Pour le transport a longue distance, 1’utilisation des
cables supraconducteurs pourrait étre avantageuse. Cependant le probleme de la cryogénie a longue
distance peut s'avérer difficile a résoudre. Une solution consiste a faire circuler un fluide
cryogénique dans un tube au centre du cable et a enrouler le fil supraconducteur autour. Avec
l'augmentation de la demande en énergie électrique, il existe certaines lignes de transport qui
nécessite d'étre renforcées. Cependant l'espace nécessaire a la pose de nouveaux cédbles n'est pas

toujours suffisant, dans ce cas les supraconducteurs offrent une solution intéressante [6].

Supraconducteurs Cui isolant zone ou circule Pazote liquide (-200 °C)

Figure. 1.12 : Photo d’un cable supraconducteur.
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1.9.3 Les transformateurs :

Les supraconducteurs peuvent aussi étre utilisés dans des transformateurs en lieu et place des
enroulements classiques en cuivre ou en aluminium permettant des gains intéressants, en poids et en
volume. En effet, les études effectuées ont montré des performances remarquables de ce type de
transformateurs, par rapport a un transformateur conventionnel, les pertes peuvent diminuer de 30
%, le volume de50% et le poids de 70 %. La société SIEMENS a réalisé et testé avec succes un

transformateur de / MVA [11].

Figure. 1.13 : Le transformateur 2 MVA HTS avant (a gauche) et apres (a droite) I'assemblage.

1.9.4 Les systemes de stockage de I’énergie SMES :

L’absence de résistivité des supraconducteurs permet de stocker de 1’énergie électrique sous
forme magnétique dans une bobine supraconductrice court-circuitée d’inductance propre L et dans
laquelle circule un courant 1. Ces bobines sont appelées SMES « Superconducting Magnetic Energy
Storage » [7]. L’intérét d’un bobinage supraconducteur pour le stockage d’énergie est de présenter
des pertes Joule aussi nulles lorsqu’on le met en court-circuit. Avec les condensateurs, ce sont les
seuls moyens de stockage direct de I’électricité. Ainsi, ils ont des rendements trés importants et des
temps de déstockage tres courts [8]. Le SMES est I'un des rares moyens de stockage direct de
I’énergie électrique pour une longue durée [7]. Avec tous ces avantages, il faut noter que la densité
volumique 1’énergie stockée n’est pas trés importante, 4kWh/m3 pour une valeur d’induction de 6 T

[8].

Parmi les propriétés tres intéressantes des SMES on peut noter sa capacité a se décharger tres

rapidement (sur des durées inférieures a la seconde), son rendement trés intéressant (>95%) et le

nombre de cycles de charge/décharge trés élevé (potentiellement infini). Un SMES est donc

davantage une source de courant de forme pulsé qu’un dispositif de stockage d'énergie [6].
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Capacités
delectriquos

Puissance masique (kN/kg)

B prier-
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10 100 1 O
Enargie massigue (Whikg)

Figure. 1.14: Puissance et énergie massiques pour les condensateurs, les accumulateurs er les
SMES.

1.9.5 Les machines supraconductrices:

Depuis la découverte de la supraconductivité, de trés nombreux moteurs supraconducteurs ont
été construits. En effectuer une classification n'est pas une chose aisée tant leurs structures sont
différentes. Ces dispositifs supraconducteurs permettent d'obtenir des puissances et des couples
massiques et volumiques trés élevés, et sont des alternatives intéressantes aux machines
conventionnelles. Les machines supraconductrices a connu, durant cette derniére décennie, un tres
fort développement griace a l'évolution des matériaux supraconducteur HT. et des systemes de
refroidissement (cryoréfrigérateur). Ce développement permet d'envisager une réelle rupture
technologique (en termes de rendement et de compacité) par rapport aux solutions classiques a base

de cuivre et d'aimants permanents [6].

Crvostat

\“ % / Lsolafzon
ks, sous vide
M‘g};/’
/ f PN,
ETWSTEST_‘__—JL- N
Bobine TS i

refroidizsement

(a) (b)

Figure I-15: Moteur supraconducteur réalisé dans le cadre du projet européen ULCOMAP

(a) Photographie du moteur (b) Coupe axiale montrant les différentes parties du moteur.
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1.9.6 Lévitation et paliers magnétiques :

L’une des applications la plus importante et la plus prometteuse dans ce domaine est la
réalisation des trains a lévitation magnétique ou train Maglev (Magnetic Levitation). Le Maglev est
équipé des boucles de matériaux supraconducteurs qui lui permettent de léviter sous 1’action des
aimants placés sur la voie. Le train ne touche donc pas les rails : il reste suspendu a quelques
centimetres du sol [8]. Ces trains a lévitation présentent plusieurs avantages : outre le fait qu’ils
circulent a de trés hautes vitesses (ce qui raccourcit la durée des trajets), ils n’usent pas les voies
(car il n’y a pas de contact direct), et le probléeme du captage du courant par pantographe ne se pose
plus [4]. Les trains 1évitation semblent donc prometteurs, mais les problemes liés a leur mise au
point (entre autres le probléme du captage de 1’énergie il n’y a plus de contact) et les infrastructures
nécessaires font qu’aujourd’hui, les trains conventionnels ont encore de beaux jours devant eux

[12].

Figure. 1.16: Le transrapid allemand Figure. 1.17: Le Maglev japonais.

1.9.7 Les applications médicales :

Une application médicale est I’imagerie par résonance magnétique (L.LR.M.). L’L.R.M. est
basée sur le principe suivant : un noyau atomique doté d’un moment magnétique et soumis a une
induction By constante décrit un mouvement de précession autour de son axe vitesse angulaire
proportionnelle By. En appliquant un champ magnétique perpendiculaire a By, on observe un
phénomene de résonance si la fréquence d’excitation f est égale a la vitesse angulaire de
précession.Une autre application sur le méme principe que I'LR.M. est la spectroscopie par
résonance magnétique nucléaire (RMN). A la déférence de I'lLR.M., deux champs magnétiques

orthogonaux entrent en jeu (un a haute fréquence, 1’autre continu) [9].
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Figure. 1.18 : IRM.
1.9.8 Les tokamaks :

L’¢électricité d’origine nucléaire actuellement produite provient de la fission de noyaux
d’atomes. On casse les gros noyaux et on en récupere 1’énergie. Mais il existe aussi la fusion
nucléaire (ce qui se passe dans le soleil par exemple) : des atomes légers se combinent pour former
des atomes plus lourds. Il faut pour cela chauffer les noyaux trés fortement (100 millions de
degrés). 1l va de soi que les noyaux chauffés ne peuvent toucher aucune paroi : il faut les maintenir

a I’état de plasma confiné dans un réacteur, et le tokamak est une voie prometteuse.

Ce confinement est obtenu par voie magnétique (sous forme d’un anneau torique), et encore
une fois, comme il faut des inductions tres élevées (dizaine de Teslas) et que les volumes concernés

sont grands, les bobines toroidales supraconductrices s’y prétent a merveille [9].

Figure. I. 19: Vue d’un tokamak.
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1.10 Conclusion :

Dans le premier chapitre de la thése, nous donnerons un apercu bibliographique relatif aux
propriétés fondamentales des supraconducteurs, d’'une maniere générale, et des supraconducteurs a
haute température critique d’une maniere plus particuliere. Dans le deuxieme chapitre on va faire
une modélisation des phénomenes électromagnétique dans les matériaux supraconducteurs

(SHTC).En particulier le calcul des pertes dans un cable supraconducteur.
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II.1.Introduction :

Les phénomenes électromagnétiques que l'on étudie au sein des dispositifs de calcul des
pertes dans les matériaux supraconducteur a haut température critique sont régis par les équations
de Maxwell et les équations caractéristiques des matériaux. Ces équations sont de vieux concepts de
la physique. Dans ce chapitre, nous allons exposer les modeles mathématique qui caractérise
I'évolution spatiaux-temporelle du champ électromagnétique dans les matériaux supraconducteurs,

et par conséquence la résistivité électrique.
I1.2 Equations de Maxwell :

Les équations de maxwell, aussi appelées équations de Maxwell-Lorentz, sont des lois
fondamentales de la physique. Elles constituent les postulats de base de 1'électromagnétisme, avec
I'expression de La force de Lorentz. Ces équations traduisent sous forme locale différents théorémes
(Gauss, Ampere, Faraday) qui régissaient 1'électromagnétisme avant que Maxwell ne les réunisse
sous forme d'équations intégrales. Elles donnent ainsi un cadre mathématique précis au concept

fondamental de champ introduit en physique par Faraday dans les années 1830 [13].

Pour commencer, la forme locale (différentielle) des équations de Maxwell est décrite par 4

équations vectorielles aux dérivées partielles.
Théoréme d’ Ampere :

—
_—

rotﬁ=ﬁ+aa—’j (IL.1)

Lois de Faraday :

—_—

= 0B
rot E = —= (IL.2)

Lois de conservation du flux magnétique:

divB =0 (IL.3)

Théoréeme de Gauss:

divD =p (I1.4)
Ou:

H : Vecteur champ magnétique [A/m],

E : Vecteur champ électrique [V/m],
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B : Vecteur induction magnétique [T],
D : Vecteur induction électrique (vecteur déplacement électrique) [C/m?],
]_C) : Vecteur densité du courant électrique de conduction [A/mz],

— D - ) L1 N )
Jp = P Densité des courants de déplacement négligeable 2 basse fréquence [A/m”].

I1.3 Signification physique des équations de Maxwell :
I1.3.1 Théoreme D’ampeére :

L’Equation (II.1) relie le champ magnétique a ses sources et au champ électrique. Sa forme

intégrale est :
$HdI=[[ ] ds (IL5)

En régime stationnaire, nous retrouvons le théoréme d’Ampere qui montre que le champ B

) OE . . . )
tourne autour des courants. Le terme supplémentaire en T tindique qu’un champ électrique

variable est source de champ magnétique [14].

I1.3.2 Loi induction de FARADAY :
L’équation (II.2) est indépendante des sources. Sa forme intégrale est:
e=¢Edl (1L.6)

Cette équation décrit tous les phénomenes d'induction et montre qu'un champ magnétique

variable peut créer un champ électrique a circulation non nulle.

Ces équations couplent bien E et B qui ne peuvent étre dans le cas général calculés

indépendamment 1'un de l'autre [14].
I1.3.3 Les équations de conservations :

L’équation (I1.3) est indépendante des sources. Sa forme intégrale est obtenue en écrivant :
B ds=0 (IL7)

Cette relation traduit mathématiquement, qu’il n’existe pas de charges magnétiques car les

seules sources de champ magnétique sont les courants électriques.
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C’est pourquoi les lignes du champ sont toujours fermées sur elles —-mémes, elles forment des
boucles .ces boucles n’ont; ni points de départs, ni points d’arrivées, ni points de convergences,

D’ou, la nomination d’induction conservative (champ conservatif) [13].
I1.3.4 Théoreme de GAUSS :

L’équation (II.4) relie le champ électrique a ses sources. Sa forme intégrale est :

- — Qint

JIE ds =

(IL.8)

€0
Ce résultat qui exprime que le flux du champ électrique a travers toute surface fermée est égal

a la somme des charges intérieures sur £y est connu sous le nom de théoreme de Gauss. Il montre

que le champ électrique peut lui diverger a partir de points ou se trouvent des charges électriques.

Le « théoreme de Gauss » est donc vrai en régime variable [14].
I1.4 Lois de comportement des matériaux (Milieux physiques):
e Induction et champ électriques :
Pour tout champ électrique, dans un milieu isotrope, de permittivité € , nous avons :
D=¢cE (IL9)
Ou:e=¢.¢,
& : Permittivité absolue du vide [F/m],
&,: Permittivité relative du milieu [USI].

Cette équation d’écrit la relation entre le vecteur induction électrique D et le vecteur champ

électrique E. Elle est linéaire si € est constante.

Dans le cas des conducteurs non-polarisés, nous avons :

D=¢,E; £ =
0= 0™ 36.m.10°

[F /m]

La détermination de D de I’équation (IL.9) et rotE de I’équation (II.2) détermine

complétementE .

* Induction et champ magnétiques :
B=wH (I1.10)
H=Ho-Uyr
Uo : 4. 71.107 [H/m] : Perméabilité magnétique absolue du vide.

U, : Perméabilité relative du milieu [USI].
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Dans le cas d’un aimant permanent, nous avons :

B=wH +B, (IL11)
E : Vecteur induction magnétique rémanente [T].
L’équation (I1.10) détermine la relation entre le champ magnétique et I’induction magnétique.

Cette relation donne la courbe d’aimantation B= f(H).

Une variation de H conduit 4 une variation de I’induction B, on trouve par la suite le cycle
d’hystérésis dont la forme se différe d’un matériau a un autre; donc d’un dispositif électrotechnique

a un autre.
I1.5 Formulation des équations électromagnétiques :

Les Modeles de J.C MAXWELL décrivent globalement tous les phénomenes
électromagnétiques, mais suivant les dispositifs que 1’on étudie, certains phénomeénes deviennent

négligeables.
Les équations se découples donnant alors des modeles plus simples [15].

Par ailleurs, dans le cadre de notre travail, seul modele magnétodynamique sera considéré et

détaillé, de fait de son adaptation a la modélisation de calcul des pertes AC.
I1.5.1 Modele électrostatique :

Dans ce modele la répartition des charges électriques ne dépend pas du temps en régime
stationnaire (cas de courant continu) de ce faite le champ magnétique crée ne varie pas dans le
temps [13].

dB

—=0 (I1.12)
dat

Les équations de ce modele se simplifient comme suit :

divD = p
rotE =0 (IL.13)
D=¢E

La relation rotE = 0 permet de définir une fonction potentiel scalaire électrique V, telle que :
E=—gradV (I1.14)
Le modele se ramene alors a I’équation suivante :

div(e grad V) +p =0 (I1.15)
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I1.5.2 Modéele électrocinétique :

Ce type de problémes concerne 1’étude de la répartition des courants dans des conducteurs

—

. . N ) ) 0B
hétérogeénes (connexion, jeu de barres, contact...) soumis a des tensions continues. Le terme (E)

reste nul Ce modele régit par les équations suivantes [15]:

rotE =0
divf =0 (11.16)
J=0oE

Ou : L’équation (II.14) implique que le champ électrique dérive d’un potentiel Scalaire V Et en
tenant compte de 1I’équation (f =oFE ) on trouve :
J=—ogradV I1.17)

Injectant cette dernieére équation dans cette équation, on aboutit alors a I’équation globale du

modele :
div(—o grad V) =0 (IL18)

La résolution numérique de ce genre d’équations est bien maitrisée; cela est di

particulierement a la simplicité de la détermination des conditions aux limites.

I1.5.3 Modele magnétostatique :

—

dB . . . .
Dans ce modele, le terme r de I’équation est nul. Ceci s’explique par le fait que le champ

magnétique est produit par des sources indépendantes du temps. Dans le cas de ce modele, on peut

avoir deux sortes de formes [13]:

I1.5.3.1 Modéele magnétostatique scalaire :

Dans ce modéele on admet que les courants électriques sont négligeables dans la piece a

: » ) dB . :
étudier, et que le champ magnétique ne dépend pas de temps P 0 On aboutit aux relations

suivantes :
divB = 0
rotH =0 (IL.19)
B = U. H + B—r)

Dans ce cas le champ dérive d’un potentiel magnétique scalaire (®) :
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H=—-grad ® (11.20)

Les équations de ce modele sont regroupées pour former I’équation globale suivante :

Div(u grad ) = div B, (I1.21)
I1.5.3.2 Modéle magnétostatique vectorielle :

Comme dans le modele précédent, on suppose que le champ magnétique est produit par des

—

o dB . . = .
sources indépendantes du temps le terme ’r est alors nul et les champs électrique E et magnétique

B sont découplés, par contre, on désire modéliser un objet parcouru par des courants non nuls [13].

On obtient alors les équations suivantes :

rotH =]
divB =0 (11.22)
B = u.ﬁ + E

La relation divB = 0 permet de définir une fonction vectoriel A appelée potentiel vecteur
magnétique, tel que :

B=rotA (11.23)

Pour que cette fonction soit totalement définie, il faut également fixer sa divergence, on ajoute

alors la condition :
divA = 0 (I1.24)
Cette condition est appelée JAUGE DE COULOMB
D’ou le systeme d’équation est [13]:

m(i rotA) =] + r—of(% Br) (IL.25)

I1.5.4 Modele magnétodynamique :

L’utilisation de ce modele est tres répondue dans 1’étude des machines électriques, des

dispositifs du chauffage par induction, des transformateurs, ...etc [15].
I1.5.5 Formulation de L’équation Magnétodynamique :

Ce modele s’applique aux dispositifs électromagnétiques dans lesquels les sources de courant
ou de tension varient dans le temps, ainsi les champs électrique et magnétique seront alors couplés

par la présence des courants de Foucault.
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En se basant sur les équations de J.C.Maxwell, on peut formuler 1’équation qui décrit

I’évolution spatiale-temporelle du champ électrique dans un milieu supraconducteur.

I existe plusieurs formulations en électromagnétisme. Parmi ces formulations, on a choisi la

formulation en potentiel vecteur magnétique A [2].

En termes d’équations, nous avons :

_ sy > d_)
rot E = _4B
dt
Avec
B=rotA (11.26)
On obtient :
= 0(rota) _ 04
rot E = = rot(at) (I1.27)
rot (E + 5) =0 (I1.28)

Ceci implique E+ Z—': un champ conservation, il drive donc d’un potentiel scalaire électrique
V Tel que :
04 — = 04  ——
E+—= —gradV =—=>F = _(E + grad V) (IL.29)
A partir de I’équation (II.2) et de I’équation (I1.27) nous avons :

ot (ﬁ By=] (IL.30)

Et a partir des équations (I1.25) et (I1.28) nous avons :

rot (ﬁ 7ot A) = Jx — 0.E + o(9°70t A) (IL31)
rot (i 70t A) Jox — 0(5; + grad V) + o(9°70t A) (1L32)
rot (% rot A) + 02 + agrad V + a(9°70t A) = J.x (11.33)

Le potentiel vecteur A ne peut pas étre défini par la seule condition B = 7ot A On doit fixer

sa divergence pour assurer 1’unicité de la solution de 1’équation aux dérivespartielle (E.D.P).

On ajoute alors la condition div A=0 appelée JAUGE DE COULOMB Nous aurons ainsi :

{m (i mff) +aZ—f+agradV+a(z9"m/T)= Tox

divA=0 (11.34)
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94 —_— . o e .
Les termes - o5 et o(9"rot A) représentent les densités des courants induits ils traduisent le

caractere dynamique dans le temps et dans I’espace des phénomenes électromagnétiques Le terme
—ograd V décrit la densité des courants dépendante des conditions électriques impose aux

extrémes des conducteurs

Dans le cas ou la piece est immobile par rapport a I’inducteur et v est uniformément nul
I’équation (I1.33) devient [15]:

-

. - > 0A 7

rot (vrot A)+ o= Jex

divA=0 (IL.35)
I1. 7 Modeles des supraconducteurs :

I1. 7.1 Le Modele de L’état Critique de Bean :

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

supraconducteur est considéré comme non magnétique [4].
J=J.= (I1.36)

B=py,.H (IL.37)

ot B = +u,.Jjc (I1.38)
Ou:
T0tB =0 (I11.39)

Le modele de Bean (1962) suppose, en plus, que la densité de courant critique est

indépendante de la valeur de I’induction magnétique B [4].

Y
E

Figure II .1: Caractéristique E(J) basée sur le Modgele.
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La simplicité d’application de ce modele sur des formes simples telles que : cylindre, plaque
infiniment longue, ...etc. permet de développer des calculs analytiques afin d’étudier les pertes en
régime variable (AC), ou les phénoméenes de magnétisation. Par ailleurs, 1’utilisation de ce mode¢le
dans les logiciels de calcul numérique est peu commode a cause de sa discontinuité; de plus, il ne

reflete pas toujours de facon satisfaisante le comportement des supraconducteurs [10].
I1. 7.2 Le Modéle de Puissance (J") :

Ce modele n’a pas de base théorique, il est obtenu par l'interpolation des courbes de la
caractéristique non linéaire E-I des matériaux supraconducteurs, cette dernieére est obtenue en
effectuant une mesure tension-courant sur un échantillon supraconducteur. Cette loi est définie par

deux parameétres : la densité de courant Jet I’index-n (appelé aussi exposant-n) [10].

n—1
N

E= f—z(%) ] (IL40)

E_est un critere défini arbitrairement a partir de considérations expérimentales, et J. la valeur
de densité de courant qui correspond a E.. Conventionnellement pour les H7c on prend E, = 1

uV/em.

Ce modele permet d’approcher le comportement des supraconducteurs d’une manicre
satisfaisante a des densités de courant inférieures et autour de J., au-dela ce modele prédit un
accroissement en puissance du champ électrique E, alors que les observations expérimentales
montrent une transition de 1’état supraconducteur a 1’état normal, donc un comportement linéaire de

la caractéristique E-J [10].

Aussi, on peut observer que pour une valeur de 1’index n égale a 1, on retrouve une loi de
comportement linéaire, alors que pour des valeurs de n trés grandes (>200) on s’approche plutot du

modele de 1’état critique de Bean [10].

%10
T
—n=23 ; |
-~-n =10 ; /
aff--n =100 e
o
. 3 : |I||II
E ]
b= /
L !
1
LT /|
k=T H-FF’"-‘ -
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Jfd

=]

Figure I1.2: Caractéristique E(J) d’un supraconducteur.
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I1. 7.3 Le modéle de KIM : Je(B) et n(B) :

La densité de courant critique Jc est considérée constante dans les deux modeles présentés
plus haut: la loi en puissance et 1’état critique de Bean, alors qu’en réalité il existe une dépendance
vis-a-vis du champ magnétique, qui a ét€ montrée expérimentalement. Afin de prendre en compte
cette influence, Kim a proposé un premier modele qui inclue la valeur absolue de 1’induction

magnétique B [8].

Jo(B) = 2 (IL41)

1+B_0

Jco : Constante égale la densité de courant critique sous champ nul (A/mm?2)

B, : Constante caractérisant le matériau (Tesla)

La formule de Kim décrit un comportement isotrope, alors que les supraconducteurs HTc sont
fortement anisotropes, 1’orientation du champ magnétique a une influence importante sur la densité

de courant critique du supraconducteur.
I1.8 Modele de flux flow et Flux Creep :

Nous pouvons définir deux modes de fonctionnement pour le supraconducteur, selon la valeur
de la densité de courant critique Jc : Si | J | <Jc, le réseau de vortex est ancré, néanmoins, des vortex
passent d'un site d'ancrage a un autre sous l'action de I’agitation thermique. Ce phénomeéne

dissipatif est appelé régime de « flux Creep » [13].

E=2p.J. sinh(sx) exp (72) (11.42)

K : Constant de Boltzmann.

0 : Température.

2c: Résistivité de Flux Creep.

U, : Potentiel de profondeur.

S i | J | >Jc , le réseau de vortex se déplace et génere des pertes faisant apparaitre une
résistance électrique dans le matériau supraconducteur. Ce phénomene est appelé régime de « flux

flow ».

E=*(E. + pf]c % - (IL.43)

pf : Résistivité de Flux Flow La densité de courant critique peut alors €tre définie comme
étant la limite entre le régime de flux creep et le régime de flux flow. Cette limite étant tres floue, la

densité critique de courant est souvent déterminée par la valeur d'un champ électrique critique E,.
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—————————————————————————————————— ]

Figure. I1.3: Mode¢le de Flux Flow et Creep.

I1.9 Calcul des pertes en courant alternatif :

I1.9.1 L’origine des pertes AC dans les matériaux supraconducteurs :

Dans un supraconducteur a HTc, le diamagnétisme parfait n'existe qu'en-dessous d'un champ
magnétique Hcl (trés faible). Pour des valeurs de champ entre Hclet Hc2, les matériaux présentent
des zones a I’état normal, dans lesquelles I’induction magnétique est non nulle. A 1’état mixte, le
flux magnétique commence donc a pénétrer sous forme de tubes engendrés par des vortex de
courant (courant non-dissipatif). Dans chaque vortex on a une conductivité normale alors que la
conductivité est infinie dans le reste du matériau. Ces derniers se développent sur les impuretés, des
imperfections du matériau, et sont donc piégés sur ces défauts du matériau. Cependant, dans un
supraconducteur a I’état mixte, lorsqu’un courant de transport est perpendiculaire aux vortex, on
assiste a des déplacements latéraux des vortex. Ces déplacements s’expliquent par le fait que les

vortex sont soumis a la force de Lorentz (ﬁ::f AB )supérieure aux forces d’ancrage (ou de «

pinning » F p), qui est la force de réaction exercée par les défauts sur un vortex. Puisque les vortex

en mouvement résultent en une variation locale de 1’induction magnétique B, la loi de Maxwell-
= 9B, . .. . N . . <

Faraday (VXE+E) indique qu’il apparaitra un champ électrique. Les déplacements de vortex

entrainent donc la création d’un champ électrique colinéaire au courant de transport, et donc des
pertes. Les pertes instantanées par unité de volume (W /m3) sont égales au produit du champ

électrique par la densité de courant [2]:
P(#t)=E.] (I1.44)
Les pertes instantanées sur tout le volume (en W) sont données par :
P(t)=[f ,E.Jav (I1.45)
Enfin, les pertes moyennes sur tout le volume (en J/s) sont obtenus par :

T —_— >
Q= % [ L BT av dt (IL46)
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Dans cette partie, nous allons porter notre attention sur I’équation électromagnétique qui
exprime les pertes en régime variable, en utilisant le champ magnétique H comme variable d'état

(formulation en H).
I1.9.1 Formulation du probléme en 2D :

Tout d'abord, rappelons les équations du champ électromagnétique dans le cadre de

I'approximation des états quasi-stationnaires :

divB =0
rotH=]
rotE = ~ %

La perméabilité magnétique des matériaux supraconducteurs est égale a celle du vide :

—

Uy-H

o)
I

Le champ électrique et la densité de courant sont liés par le modele en puissance.

Ce probleme fortement non-linéaire peut €tre traité par plusieurs formulations selon les

variables d'état choisies (champ électrique, le champ magnétique, potentiel vecteur A. .etc.)
11.9.1.2 Le champ magnétique H comme variable d'état :

Dans le cas de la formulation utilisant le champ magnétique H comme variable d'état, I'équation

aux dérivées partielles a résoudre est :

rot (p ||J|| 7ot H)) = - % (1L47)

Dans laquelle on a introduit la résistivité électrique non—linéaire” f ||, donnée par :
s h—1
7l E¢ (”] ”)
=— (= 11.48
b =5 (IL48)
I1.9.1.3 Les simplifications en deux dimensions :

Pareillement, pour un probleme bidimensionnel a symétrie cylindrique suivant 'axe Oz, la
densité de courant et le champ électrique n'ont alors qu'une seule composante dirigée suivant Oz et

ne dépendant que des coordonnées x et y. On écrit alors :

I=1,(x,y)é, (11.49)
E=E,(x,y)é, (I1.50)
H = H,(x,)é, + Hy(x,7)&, (IL51)
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En utilisant les relations (I1.47) et (11.48), on aboutit a I’écriture suivante :

OHy  0E
Ho 5 ay
OHy | OE, _
Moo + 5, =0
_ OHy OHy
L= (I52)
E, = p(l]zl)]z

I1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté, les formulations ainsi que les différents modeles

mathématiques régissant les phénomenes électromagnétiques.

Le modele présenté est basé sur des équations aux dérivées partielles. Dans ce qui suit nous
passerons a la mise en ceuvre de la méthode des éléments finis utilisé pour ramener la résolution
d’un systeme d’équations différentiels. Nous avons utilisé le logiciel COMSOL Multiphysics pour

I'implémentation de 1’équation.
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III.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est d’illustrer I’approche numérique suivie pour la détermination des
propriétés de notre probleme. Pour cela, ce chapitre est composé de trois parties. On s’intéresse
dans la premiere partie différentes techniques de résolution des équations aux dérivées partielles. La

deuxieéme partie de ce chapitre est consacrée a la présentation du logiciel COMSOL.

Enfin la derniére partie de ce chapitre est dédiée a 1’approche numérique utilisée dans ce

travail.

L’ensemble des étapes de résolution des équations différentielles par la voie numérique
Appelle méthode de discrétisation. La mise en ceuvre d’une méthode numérique du calcul champs
débouche inévitablement sur un logiciel qui lui est associé, on peut écrire pour chaque probléme un
programme qui tient compte de sa géométrie, ses propriétés physiques et ses conditions aux limites.
Il existe aujourd’hui des logiciels généraux appropriés nommés techniques de la CAO dont les
structures informatiques sont adaptées aux traitements d’un grand nombre de problémes d’un méme
type tels que PDETOOL sous MATLAB, FLUX2D, FLUX3D, FLUXEXPERT, MAXWELL, CEX
et COMSOL.

I11.2 Différentes techniques de résolution des équations aux dérivées partielles :

I1 existe deux grandes catégories de méthodes de résolution des équations aux dérivées
partielles mathématiques caractérisant les problémes physiques, lorsqu’il s’agit de calculer des
effets dont les causes (densité du courant (tension), densité de la puissance dissipée) sont connues a
I’avance. Ces méthodes sont :

. Les méthodes analytiques,
. Les méthodes numériques.

Ces méthodes numériques transforment les équations aux dérivées partielles (EDP) a des
systemes d’équations algébriques dont la solution fournit une approximation de 1’inconnue en
différant points situés aux nceuds du réseau géométrique correspondant a la discrétisation. Parmi ces
méthodes, nous citons la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis, la méthode
des volumes finis, la méthode des intégrales de frontieres et la méthode des circuits couplés,...etc

[13].

Le traitement numérique d’un probléme d’équations aux dérivées partielles comprend trois

étapes essentielles :
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1-Description du probléme (Géométrie, caractéristiques physiques, maillage, limites du

domaine d’étude...).

2-Mise en ceuvre de la méthode numérique de simulation (Différences finies, éléments finis,

volumes finis, intégrales de frontiere...) plus une méthode itérative.

3-Vérification, visualisation et interprétation des résultats de la simulation (Courbe et graphes

2D et 3D) [16].
I11.2.1 Méthode Des Différences Finies (MDF) :

Elle est basée sur le développement de Taylor de la fonction inconnue, autour d'un point x, et

pour une fonction f{x) continue et n fois dérivable, nous pouvons écrire :

af(xo) — f(xg—Ax)+f (xo—Ax)

i Ax (IIL.1)
d?f(x f(xo—Ax)+f (xo—Ax)—2f(x0
diz") = —2 — 0) (I1.2)

Le domaine d’étude est découpé au moyen d’une grille carrée dans le cas bidimensionnel et
une grille cubique dans le cas tridimensionnel, I’équation a résoudre est écrite pour chaque point ou
nceud de maillage, pour cela on aura un systéme d’équations possédant un nombre d’équations égal

au nombre de nceuds [13].

Tin
EI
L =
Bl X XA XY,
» 50
Tia

Figure III.1 : Réseau d’un maillage différences finis.

I11.2.2 Méthode Des Volumes Finis (MVF) :

La MVF se déduit a partir de la MDF. Le domaine d’étude (£2) est subdivisé en volumes
élémentaires de telle maniere que chaque volume entoure un nceud du maillage (celui des

différences finies), comme le montre la figure suivante [17] :
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Pour calculer I'intégrale sur ce volume élémentaire, la fonction inconnue est représentée a
I’aide d’une fonction d’approximation (linéaire, exponentielle, parabolique...etc) entre deux nceuds
consécutifs. Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dans le domaine d’étude [16]. Grace a un
libre choix de la fonction de liaison entre nceuds consécutifs, la procédure conduit a une solution

plus précise que celle fournie par la MDF.

N;tud

{1

Elément Fini e
| e

T Voalume Fmi

Figure.IlIL.2 : Maillage du domaine d’étude.

II11.2.3 Méthode des éléments finis :

La méthode des €léments finis est plus générale car elle est mieux adaptée aux géométries

complexes et aux matériaux non linéaires.

La méthode de résolution par éléments finis permet de calculer des grandeurs physiques pour
tous les points d’une structure donnée. Pour obtenir un résultat sur un domaine continu, il est
nécessaire de discrétiser le volume ou la surface d’étude par un maillage, en la subdivisant en sous
€léments : les éléments finis. Tous ces éléments sont interconnectés entre eux par des points

particuliers appelés des nceuds.

Les solutions sont calculées uniquement pour chaque nceud, et 1I’approximation de la solution
finale est interpolée dans chaque élément en partant des résultats obtenus pour les nceuds les
délimitant. On ramene ainsi le probléme d'un milieu continu a un ensemble de problemes discrets
contenant un nombre fini d’inconnues, elle permet ainsi de transformer les équations aux dérivées
partielles en systéeme d'équations algébriques. Le probléme est alors exprimé sous forme matriciel

[18].

A TI'une ou a I'autre des deux méthodes, on associe une subdivision du domaine d’étude, en
éléments simples, appelés éléments finis, comme il est indiqué sur la figure (IIL.3), et a approximer
la fonction inconnue sur chaque élément par des fonctions d’interpolation. Ces fonctions sont

généralement des polyndmes de Lagrange de degré un, ou deux [16].
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Figure. II1.3: Un domaine d’étude discrétisé en Elément finis.

IV.2.3.1 : Principe :

Le principe de cette méthode consiste a diviser le domaine d'étude en plusieurs éléments finis
(appelé maillage). C'est une étape trés importante puisque le maillage est primordial dans la
précision des résultats obtenus. Il est donc nécessaire de trouver la forme et le degré

d'approximation de celui-ci qui soient les plus adaptés a la géométrie du domaine d'étude [21].
1V.2.3.2 : Démarche éléments finis :

Voici les principales étapes de la construction d’un modele éléments finis :

. discrétisation du milieu continu en sous domaines ;

. construction de I’approximation nodale par sous domaine ;

. calcul des matrices élémentaires correspondant a la forme intégrale du probléme;
. assemblage des matrices élémentaires ;

. prise en compte des conditions aux limites ;

. Résolution du systeme d’équations.

1V.2.3.3 : Discrétisation géométrique :
Cette opération consiste a procéder a un découpage du domaine continu en sous domaines :
I1 faut donc pouvoir représenter au mieux la géométrie souvent complexe du domaine étudié
par des éléments de forme géométrique simple. Il ne doit y avoir ni recouvrement ni trou entre deux

€léments ayant une frontiere commune.

Lorsque la frontiere du domaine est complexe, une erreur de discrétisation géométrique est
inévitable. Cette erreur doit étre estimée, et éventuellement réduite en modifiant la forme ou en
diminuant la taille des éléments concernés comme proposé sur la figure (IV.1) Sur chaque élément

nous allons chercher a définir une approximation de la fonction solution [23].
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AR

(a)Piece a étudier et présentant (b) modifier la taille des éléments (c) utilisé des éléments
a des congés de raccordement. et raffiner au niveau des courbures. frontiere courbe.

Figure. IIL.4 : Erreur de discrétisation géométrique.

I11.2.3.4 : Maillage élément finis :
Consiste a découper la géométrie end un nombre fini du domaine (domaine élémentaires).

I1 existe différents types d'éléments :

. Elément linéique (1D).
. Elément surfacique (2D).
. Elément volumique (3D).

Pour les structures en (2D) les éléments de maillage sont souvent des triangles mais il peut

étre aussi en d'autre forme, les formes possible dans ce cas sont les suivantes [20]:

e

Y.

A
\ | N
- 2 \“'T;_'

Figure. IIL5: les formes possibles des éléments élémentaires en (2D).

La méthode des éléments finis est appliquée dans la majorité des domaines de la physique

(Figure I11.6). Cela va de 1I’électrotechnique a I’électronique, la mécanique...etc.
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Applications de la méthode
des élements finis

Meécanique du Electrostatique

Transfert de
chaleur

Mécanique des
sols Mécanique
des
Biomécanique Circuits

Acoustique

solide

Réaction
chimique

Mécanique

électriques gquantique

Figure. II1.6 : Domaines d’application de la méthode des éléments finis.

Cependant I’inconvénient majeur de cette méthode est la difficulté a modéliser des systemes a

domaine ouvert.

De plus, le choix d’équation de Maxwell permet de mettre en ceuvre des algorithmes de calcul
simples et adaptés a la MEF. Cependant, une telle approche requiert 1'utilisation d’un logiciel basé
sur la MEF qui doit étre couplé avec un autre logiciel pour le calcul itératif, ce qui limite le choix

des logiciels commerciaux disponibles.
II1.3 Description du logiciel « COMSOL Multiphysics » :

L’objectif de ce travail est d’établir un modele numérique permettant de déterminer le calcul

des pertes dans un céable supraconducteur.

La simulation numérique est une approche donnant la possibilité aux chercheurs d'analyser le
comportement de plusieurs phénomenes qui, par leur complexité, échappent au calcul classique. La
modélisation, quant a elle, est la mise en équations de ces phénomenes. Vue la large gamme de
problémes scientifiques basés sur des équations aux dérivées partielles, COMSOL Multyphysics
peut servir d'une maniére puissante et interactive a les résoudre en se fondant sur la méthode des

éléments finis ou encore interagir avec des logiciels de programmation tels que Matlab [21].

En effet, ce logiciel, basé sur la méthode des éléments finis (dont le principe a été décrit au
dessus) permet de traiter de nombreux problémes grace a sa banque intégrée d’équations physiques
tres variées. Il possede de plus un environnement graphique permettant de réaliser rapidement des
figures relativement complexes (en 1D, 1D-axisymétrique, 2D, 2D-axisymétrique ou 3D). Par

ailleurs, COMSOL Multiphysics posséde un environnement de programmation dans lequel il est
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possible de modifier le maillage et les équations du probleme. Par défaut le maillage est
automatique et se compose de triangle en 2D et de tétracdre en 3D. Ce logiciel possede de
nombreux systémes de résolution dits « solvers », pouvant étre linéaires ou non, paramétriques ou

encore dépendant du temps [22].
I11.3.1 Etapes de résolution dans COMSOL Multiphysics :
I11.3.1.1 L’interface graphique de COMSOL :

Au démarrage du logiciel, le navigateur de modele apparait. C’est lui que permettra de
spécifier le ou les modeles physique qui seront utilisés. C’est aussi ici que la dimension de I’espace
et choisie. Pour chacun des modeéles, il est précisé quelles sont les variables propres a ce modele.

(Figure I11.9)

8l [ O B T T ~ Unbitedimgh - COMSOL Wiy
Model Definitions Geometry Materals Physics Mesh Study Results
New
Model
mph
Model
Wizard
e
Blank Model
Application

e
Application
Wizard

Help e Cancel  [¥] Show on startup

Figure IIL.7 : Fenétre de démarrage du logiciel

II1.3.1.2 Choix du modeéele :

Nous allons commencer par le choix du modele. Lancez donc le module magnétodynamique

dans le navigateur de modele. Nous allons ici nous limiter a une étude a 2D.
I11.3.1.3 Géométrie :

La premicre chose a faire une fois le programme ouvert est de dessiner la géométrie de notre

systeme.
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I11.3.1.4 Introduction des propriétés des domaines :

Le but ici est de définir les parametres physiques qui définissent le domaine : le courant

critique, la conductivité, etc. Les parameétres sont évidemment liés a notre modele physique étudié.

Pour résoudre les EDP, il est nécessaire de définir un certain nombre de conditions aux limites

cohérentes.

A chaque frontiere de domaine est associé¢ un segment orienté. Il est possible de donner des
valeurs de condition aux limites pour chacun de ces segments. Les options seront différentes suivant

qu’il s’agisse ou non d’une frontiére intérieure au systéme.

I11.3.1.5 Maillage des domaines :
Le maillage des domaines est automatique. Il est possible de le raffiner globalement ou de

manieére localisée.

1 0.5 0 0.5 1

Figure II1.8 : maillage d’un probleme.

I11.3.1.6 Résolution du probléme :

Lorsque le probleme est compleétement défini, il ne reste plus qu’a le résoudre. Il est possible
d’accéder a des menus pour modifier la résolution. De méme, lors de la résolution d’un probleme

multi- physique, il est possible de ne résoudre que pour une certaine partie des variables.
I11.3.1.7 Analyse des résultats :

Lorsque le programme a convergé vers une solution, il bascule automatiquement vers la

fenétre de post traitement, qui permet d’analyser les résultats.
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Il est possible de les visualiser sont forme de remplissage de couleur, de lignes de courant, de

champ de fleches, etc...
II1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté, les différentes techniques de résolution des équations

aux dérivées partielles. Parmi ces technique MEF qui utilisé par notre logiciel.
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IV. 1 Introduction

Le chapitre suivant a pour objectif de calculer les pertes dans un cable supraconducteur pour
différents forme du courant. Les résultats de simulations a caractere €électrique et magnétique seront
largement présentés. Ces résultats sont obtenus a partir du logiciel COMSOL Multiphysics.
L’objectif principal de ce chapitre est d’étudier I’influence des différents parametres tel que la
valeur maximal du courant, la fréquence le temps de monté sur les pertes dans un cable
supraconducteur. Dans ce contexte, nous avons proposé d’étudier les pertes pour trois formes du
courant. Le premier est une forme exponentielle du courant en vue de valider notre modélisation. La

deuxieéme est forme sinusoidale et la troisiéme est une forme d’impulsion du courant.

IV.2 APPLICATION N1 : Un céble supraconducteur parcouru par un courant

de forme exponentielle

IV-2-1 Description du systéme

Le dispositif étudié est un cable supraconducteur de forme cylindrique parcouru par un
courant de forme exponentielle suivant I’axe Z (figure IV.1). Le probléme que nous allons étudier

consiste a la résolution des équations (II.51) du modele magnétodynamique dans ce dispositif.

: __;_“'_—?;:i—_-‘@_ =

—

aind’etude

Figure IV.1 : Dispositif d’étudié en 3D.

En raison de la symétrie axiale du dispositif, seule une représentation bidimensionnelle du
systeme sera considérée. Le schéma ci-dessous illustre le dispositif en coupe, dans le plan (X, y).
Ainsi les conditions aux limites utilisées sont de type Dirichlet homogeéne. Donc la densité de

courant et le champ électrique sont dirigés suivant Oz, ils sont notés respectivement J,(x,y) et

E.(x,).
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Chapitre IV : Résultat et simulation

Le cable supraconducteur est parcouru par un courant de la forme suivant :

I(t) = Imax * (1 — exp(—t/tau)) (Iv.1)

upraconducteur

Air environnant

Figure IV. 2 : Mode¢le géométrique a étudier.

Les propriétés géométriques et physiques du matériau supraconducteur a haute température

critique utilisé sont présentées dans le tableau IV. 1. Le matériau supraconducteur est de type

YBCO 2™ génération.
alpha 1.449621256
Jc 1.7e7[A/m"2]
Imax 1e6[A]
tau 0.02[s]
Tc 92[K]
EO 0.0836168[V/m]

Tableau IV.1 : Les propriétés géométriques et physiques.

La validation de nos résultats obtenus est faite par une confrontation avec ceux obtenus dans
le travail de R. Pecher et all [24] “3D-modelling of bulk type-II superconductors using un
constrained H-formulation”. Ce dernier a été présenté dans une conférence « The 6th European

Conf. Applied Superconductivity, (EUCAS 2003) »
IV.2.2 Résultats de simulation :

Le logiciel COMSOL Multiphysics est un outil de résolution d’équations aux dérivées

partielles (EDP) par la méthode des éléments finis. Il possede une base de données d’équations
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Résultat et simulation

Chapitre IV :

hysiques comme la magnétodynamique. Une autre

énomenes p

z

permettant de modéliser différents ph

énomeénes

7z

de ce logiciel est la possibilité de coupler différentes EDP pour décrire des ph

ificité

spéci

multi-physiques. Le post processeur du COMSOL Multiphysics permet de visualiser en 1D et 2D

les diverses grandeurs électriques et magnétiques.

Les figures IV.3 et IV.4 représente respectivement 1’allure du courant appliqué en fonction de

temps et la densité des pertes instantanées dans le cable supraconducteur.

x 10

0.1

0.06

0.02

0.01

Temps(s)

Figure IV.3 : Courant appliqué en fonction du temps.

(qw/m)sarad sep oususd

0.1

Temps

Figure I'V.4 : Densité des pertes instantanées dans le cable supraconducteur.
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Chapitre IV : Résultat et simulation

Les figures IV.5 et IV.6 représente respectivement la répartition spatiale de la densité des

pertes au plan (x, y) et la répartition des lignes du champ dans le domaine d’étude.

Time=0.1 s Surface: Densité des pertes (W/m®) ]

Al4x107
%107

-0:13 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015 ¥o

Figure IV.5 : Répartition spatiale de la densité des pertes dans le domaine d’étude.

Time=0.1 s Surface: Champs magnétique (&/m) Arrow Surface: Magnetic field 5 ]
T T T T T T T T T T T T T ‘ 1.58)(106

1r 7 §
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0.6 B
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0.2 - 4 3

ot Al
0.8

0.2 | b
4 0.6

0.4 -
0.4

-0.6 -
0.8 - 4 0.2

el il

A 1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 ]; 1.2 wW0:03

Figure IV.6 : Répartition spatiale des lignes du champ magnétique dans le domaine d’étude.
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Chapitre IV : Résultat et simulation

Les figures IV.7 (a-b) représente respectivement la répartition spatiale de la densité du

courant obtenu par notre modélisation et par R. Pecher et all [24].

Time=01 Surface: Currént deéasity |.6.,'|1'|"|

A 54035=107

0.12 x10’

3
0.08
0.06
0,04
002

-0.02

0,04

0.06

-0.08

0.15 0.1 -0.05 0 0.0% 0.1 0.15% -6.5224x10%

Figure IV.7 : Densité du courant dans le domaine d’étude obtenue par notre modélisation et par R.

Pecher et all [24].

IV.2.3 Interprétations :

Par la comparaison entre les résultats présentés dans la figure IV. 7, on peut dire qu’il y a une
bonne concordance entre ces deux résultats, ce qui valide notre modélisation magnétodynamique du
cable supraconducteur parcouru par un courant de forme exponentielle. Pour les figures IV.4 et
IV.5, nous remarquons que la densité pertes augmente rapidement pendant un régime transitoire ou
elle prend une forme exponentielle puis elle diminue pendant un régime permanent. On peut dire
que I’allure des pertes est influencée par 1’allure du courant appliqué. D’apres la figure IV. 6, nous
remarquons que les vecteurs du champ magnétique sont concentrés dans la zone du cable

supraconducteur par apport a I’air. Ceci est dii a la présence du courant dans cette zone.
IV.3 APPLICATION N2 : Un céble supraconducteur parcouru par un courant
sinusoidale :

Dans cette partie nous allons étudier les pertes en courant alternatif dans un céble
supraconducteur ayant les mémes propriétés physiques et géométriques présentées précédemment.

Dans notre étude le cable supraconducteur (YBCO) est parcouru par un courant sinusoidal

1(t)=Lax*sin (27 f1).
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Chapitre IV : Résultat et simulation

Le cable est alimenté par un courant sinusoidal d’une fréquence de 50 Hz. Les simulations ont
été effectuées sous champ propre par le logiciel COMSOL. Le courant appliqué est imposé comme

une contrainte de type intégrale sur la densité de courant :
Iappliqué :ffsjz (x; y)dS

Les pertes instantanées, par unité de longueur, sont calculées par une intégrale sur le domaine

du cable:

p=[[ E,(x,y)],(x, y)dxdy
Ensuite, la valeur moyenne de ces pertes est calculée sur la deuxieme période afin d'éviter les
phénomenes transitoires. En effet, des travaux sur les pertes AC montrent que le régime transitoire

disparait au bout d'une demi-période du signal électrique.
=1
P=2 [p(®)dt

IV.3.1 Résultats de simulation
1V.3.1.1 Influence de la valeur maximale du courant

Nous présentons dans la Figure IV.8 la densité des pertes calculées (W/m?>) pour différent
valeurs maximale du courant appliqué (5.10%A, 8.10*A, 10°A, 1,5 10°A et 2.10°A) pour une
fréquence égale a 50 Hz. La simulation est faite sur trois cycles, c'est-a-dire pour 60 ms, ceci parce
qu’il faut un certain temps pour que le régime permanent soit atteint (environ un demi cycle). Les
pertes alternatif AC totales qui sont comparées sont seulement celles du deuxiéme cycle, afin de
s’assurer que le régime permanent soit déja bien atteint et ainsi éviter des incohérences dues au

démarrage (régime transitoire)

Imax=5e*
Imax=8e*
Imax=1e®
Imax=1.5e®

Imax=2e°

Densité des pertes(W/m°)

0.03 . ), 0.06
Temps(s)
Figure IV.8 : Densité des pertes AC instantané pour différents valeur maximale du courant
appliqué.
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Chapitre IV : Résultat et simulation

Les figures IV.9 (a-e) et IV.10 (a-e) représente respectivement la répartition spatiale de la

densité des pertes au plan (X, y) et la répartition des lignes du champ dans le domaine d’étude.

A 2,95x10°
x10°
2.5
2
(b)
A 2,04%10° Az
x10° %10
4
2
3.5
8 - =)
25 1
| |
(b) (d)

A 0,54

(e)
Figure IV.9 (a-e): Répartition spatiale de la densité des pertes pour différents valeur maximale du

courant appliqué 1.« = (5.10%A, 8.10*A, 10°A, 1,5 10°A et 2. 10°A), et respectivement.

A B19x10*

A 1.07x10° i
x10

x10°
8

1

=~

0.9

408

0.6

A

(a) (b)
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Chapitre IV : Résultat et simulation

4
A 5.2?)(10 A 2.85x10%

%10 x10*

5

4.5 e
q a4

2
3.3

1.5

(d)

A 13086

Figure IV.10 (a-e): Répartition spatiale du champ magnétique pour différents valeur maximale du
courant appliqué I,..x = ( 5.10%A, 8.10%A, 105A, 1,5 10%A et 2. 10%A) e respectivement.

1V.3.1.2 Interprétation :

D’apres les résultats obtenus nous remarquons que la densité des pertes est influencée par la
valeur maximale du courant appliqué, c'est-a-dire quand le courant augmente, la densité des pertes
augmente aussi. On peut dire aussi que la densité des pertes est proportionnelle a la valeur
maximale du courant. Cette densité des pertes prend une valeur élevée au voisinage a la densité du
courant critique. De méme pour le champ magnétique qui est proportionnelle aussi a la valeur

maximale du courant appliqué.
1V.3.1.3 Influence de la fréquence

Les résultats ci-dessous (figure IV. 11) représentent la densité des pertes calculées pour
différent valeurs de la fréquence (5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100Hz) pour une valeur

maximale du courant appliqué égal a ... = 10° A
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Figure IV.11 (a-k): Variation instantané de la densité des pertes pour différents valeur de la

fréquence = 5,10,20,30,40,50,60,70 ,80,90,100Hz et respectivement.
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Résultat et simulation

Les figures IV.12, IV.13 et IV.14 (a-e) représente respectivement la variation de la densité

des pertes en fonction de la fréquence f pour a I,,=1 0 A, la densité du courant appliqué J et le

rapport de courant appliqué sur le courant critique /1.

Chapitre IV :

Am Ww/M)seuad sap ausuaqg

Page 53

100
10

Frequence(Hz)
Densité de courant(A/mz)

Figure I'V.12: Variation de la densité des pertes en fonction de la fréquence.

Figure IV.13: Variation de la densité des pertes en fonction de la densité du courant.
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Chapitre IV : Résultat et simulation

w

—_

Densité des pertes(W/m 3)
N

l/lc(A)
Figure IV.14: Variation de la densité des pertes en fonction du rapport /1.

1V.3.1.4 Interprétation :

D’apres les résultats obtenus nous remarquons que la densité des pertes est influencée par la
valeur fréquence, c'est-a-dire quand la fréquence augmente, la densité des pertes augmente aussi.
On peut dire que la densité des pertes est proportionnelle a la valeur de la fréquence. Nous
remarquons aussi que la courbe (figure IV.12) a une tendance linéaire. Ce qui confirme pour une
deuxieme fois que les pertes dans le matériau supraconducteur sont proportionnelles a la fréquence
au carré. Pour la figure IV.13, nous constatons que les pertes suivent une tendance linaire. Elles
sont proportionnelles a la valeur du courant. Ceci permet de confirmer que les pertes sont dissipées
principalement dans le matériau supraconducteur. La densité des pertes prend une valeur élevée au

voisinage a la densité du courant critique (figure IV.14).
IV.3.1.5 Influence de I’exposant n

Nous rappelons que la plupart des matériaux supraconducteurs utilisés dans les différentes
applications du génie électrique sont caractérisés par leurs densités de courant critique élevées,
c'est-a-dire, nous utilisons ces matériaux au régime « flux creep ». Pour cela, nous avons choisie le
modele de puissance qui explique bien ce régime, encore la confrontation de ce modele avec des
relevés expérimentaux de la caractéristique E-J des SHTc confirme en plus notre choix pour ce
modele. Dans le but de vérifier la justesse du modele en puissance, principalement I’influence de
I’exposant n sur la justesse des résultats de simulation obtenus, nous présentons dans la partie ci-

dessous les résultats des simulations obtenus pour différents valeurs de 1’exposant n (figure IV.15).
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15

—_
o
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Densité des pertes(W/m 3)

n
Figure IV.15: Variation instantané de la densité des pertes pour différents valeurs de 1’exposant n.

D’apres cette figure, nous remarquons que 1’exposant n joue un role important dans le calcul
des pertes AC dans un cable supraconducteur. L’augmentation de la valeur de I’exposant n
provoque des harmoniques et des oscillations sur 1’allure de la densité des pertes. En effet, la
méthode des éléments finis (MEF) pose des oscillations numériques, ce qui peut provoquer un
probleme de divergence de code de calcul basé sur cette méthode, en particulier lors de 1’utilisation

de modele de puissance [7].

IV.4 APPLICATION N3 : Un céble supraconducteur parcouru par un courant

pulsé :

Dans cette partie de chapitre, nous modélisons un cable supraconducteur parcouru par un
courant pulsé. Ce type de courant permet de créer un champ magnétique pulsé utilisé pour
I’aimantation des matériaux supraconducteur HTc, on appel cette méthode « aimantation par un
champ pulsé, en anglais ‘Pulsed Field Magnetization’ (PFM) ». La PFM est obtenue a partir d’un
solénoide magnétisant traversé par une impulsion de courant importante. Pour cela une décharge de
type R, L, C peut étre utilisée. L’expression du courant appliqué est alors donnée par la solution de

I’équation de décharge du circuit, son expression est donnée par :
t t
I(t) = Imax ~exp (1 - ;)

Ou Tt =+/L/C est la constante de temps de la décharge et Imax est la valeur maximal du

courant obtenu a r = 7.
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Chapitre IV : Résultat et simulation

IV.4.1 Résultats de simulation

La figure IV.16 présente 1’évolution temporelle du courant appliqué dans le cable

supraconducteur.

Courant(A)

Figure IV.16 : Evolution temporelle du courant appliqué.

La figure IV.17 représente la variation instantanée de la densité des pertes pour différents

valeurs de constante de temps T qui comprise entre 0,01 et 0,02s.

T T T T T
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Figure I'V.17 : Variation instantanée de la densité des pertes pour différents

valeurs de constante de temps T.

La figure IV.18 (a-e) représente respectivement la variation instantanée de la densité des

pertes en pour différents valeur maximale de courant Ipa, = 5.10%, 105, 10°,107et 108A.
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Chapitre IV :
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Figure IV.18 (a-e) : Variation instantanée de la densité des pertes en pour différents valeur

5.10%,10°%,10°,107 et 108,

maximale de courant I,

Les figures IV.19 (a-c) et IV.20 (a-c) représente respectivement la répartition spatiale de la

densité des pertes au plan (X, y) et la répartition des lignes du champ dans le domaine d’étude pour

différents valeur maximale du courant appliqué 1, = 1 o A, ett=0.02s.
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Figure IV.19 (a-c) : Répartition spatiale de la densité des pertes au plan (X, y) pour différents
valeur maximale du courant appliqué 1, = 1 0 A, ett=0.02s.
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Figure IV.20 (a-c): Répartition spatiale des lignes du champ dans le domaine d’étude pour
différents valeur maximale du courant appliqué 1, = 1 o A, ett=0.02s.
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Chapitre IV : Résultat et simulation

IV.4.2. Interprétation

D’apres les résultats obtenus nous remarquons que la densité des pertes est influencée par la
valeur de la constante de temps 7, c'est-a-dire quand 7 augmente, la densité des pertes diminue. On
peut dire que la densité des pertes est inversement proportionnelle a la constante de temps. Nous
remarquons aussi que la densité des pertes est proportionnelle a la valeur maximale du courant.
Cette densité des pertes prend une valeur élevée au voisinage a la densité du courant critique. De
méme pour le champ magnétique qui est proportionnelle aussi a la valeur maximale du courant

appliqué.
VI.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation de la modélisation des
phénomeénes magnétodynamique dans un cable supraconducteur parcouru par un courant de forme
exponentielle, sinusoidale et pulsé. Ces résultats sont obtenus par le logiciel COMSOL
Multiphysics qui est basé sur la méthode des éléments finis. Notre résultat de simulation montre que
il ya plusieurs parameétres influencés sur la densité des pertes tel que la valeur maximale du courant

appliqué, la fréquence et la constante de temps.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre travail consiste a calculer les pertes dans un cable supraconducteur a haute température
critique (SHTc) parcouru par différents forme du courant, exponentielle, sinusoidale et pulsé.
L’utilisation, dans 1’avenir, de ces supraconducteurs pour le transport de courant, nous a incités a
étudier plus particulierement les pertes en champ propre, avec un courant sinusoidal et non
sinusoidal. Pour calculer ces pertes, nous avons utilisées la formulation magnétodynamique et le
modele de loi de puissance E(J), qui trés rependu dans la littérature, il est utilisé dans la plupart des
travaux de modélisation de 1’aimantation et la 1évitation des SHTc. L’ensemble de notre rapport se

situe dans :

* La modélisation des phénomenes électromagnétiques dans les matériaux supraconducteurs

par les équations de Maxwell.

* Les différents résultats obtenus par le logiciel COMSOL Multiphysics qui basé sur la

méthode des éléments finis pour les trois cas étudié du cable supraconducteur.

* La comparaison enter les pertes obtenues dans le cable supraconducteur pour différents

forme du courant électrique appliqué.

D’apres les résultats obtenus, on a remarqué que la variation instantané de la densité des
pertes est proportionnelle a la variation de: la valeur maximale du courant, la fréquence et
I’exposant ‘n’ dans le régime périodique. Dans le régime pulsé, la densité des pertes est influencée
par la valeur de la constante de temps 7 ; c'est-a-dire la densité des pertes est inversement
proportionnelle a la constante de temps. L’analyse des résultats montre que le bon choix de ces
parameétres est d’une importance essentielle, si on veut assurer une meilleure concordance avec les

résultats expérimentés.

En perspective, et enfin d'obtenir une vision enti¢re sur la modélisation des SHTc, il serait

intéressant de :

* Faire le couplage entre les phénomenes électromagnétiques et thermiques dans le calcul des
pertes dans un cable supraconducteur,

e Utilisation des modeles de Kim Je¢(B) et n(B) dans la modélisation des SHTc en vue de

calculer les pertes.
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