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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’époque des Supraconducteurs a Haute Température Critiqgue)(8HIebuté en 1986,

quand G. BEDNORZ et K. A. MULLER ont découvert le premier matériau supraconducteur
HT. a une température de 30K. Depuis cette découverte, la valeur de la température critique a
été sans cesse augmentée. Cette découverte offre de nouvelles possibilités pour les

applications des supraconducteurs en électrotechnique.

Les matériaux supraconducteurs a haute température sont utilisés en électrotechnique pour
leurs propriétés exceptionnelles. Ills peuvent trartlsp des courants électriques plus
importants que dans le cas des conducteurs classiques et écranter ou piéger de forts champs
magnétiques. De plus, ces matériaux supraconducteyrpdtifettent le transport de courant
continu avec des pertes négligeables, inférieures a celles des conducteurs classiques en
courant alternatif. Pour cela, il est intéressant, voire indispensable, d’évaluer le niveau des
pertes afin de vérifier la faisabilité des installations avec des supraconducteuet délles

des capacités de transport de courant des .SBénc la caractérisation de ces matériaux
supraconducteurs HTest nécessaire pour leur mise en ceuvre dans des applications dans le
domaine de I'électrotechnique.

Le theme principal de notre travail, dans le cadre de notre thése, consiste a caractériser des

supraconducteurs HTNotre mémoire est divisé en trois chapitres :

Au niveau du premier chapitre, on présente des généralités sur la supraconductivité dans les
matériaux ainsi que les différents types de supraconducteurs. Ensuite nous décrivons en
particulier les propriétés spécifiques des matériaux supraconducteurst H€E différentes
méthodes utilisées pour I'étude et la caractérisation de ces matériaux. A la fin de ce chapitre,
nous présentons les syntheses des résultats des calculs des pertes dans les supraconducteurs
HT..

Au niveau du deuxieme chapitre on traite de la caractérisation desg8HJermet d’obtenir
les caractéristiques E(J)(I), J.(B) et n(B). Cette caractérisation est effectuée a I'aide d’'une
méthode électrique. Nous commencons par caractériser U{(Bgtpdur un tube cylindrique

supraconducteur ensuite nous tentons la compensation du champ magnétique propre du tube
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par deux méthodes différentes. Ce chapitre sera cléturé par une deuxieme méthode de
caractérisation d’'un échantillon SHTI s’agit de la diffusion du champ magnétique dans une
plaque supraconductrice kK&t de la détermination dede la plaque par la mesure du champ

de pénétration compléte.

Le troisieme chapitre porte sur les mesures et les calculs des pertes en régime variable dans
les supraconducteurs EHTNous avondimité notre étude aux calculs et aux mesures des
pertes en champ propre c’est a dire que les échantillons ne sont parcourus que par un courant
de transport et non soumis a un cham@gnétique extérieur. Dans un premier temps, les
pertes calculées analytiquement dans un tube &dift comparées a celles mesurées. Dans

un deuxieme temps la mesure et I'analyse des pertes dans une bobine supracondugtrice HT

alimentée en courant sinusoidal de fréquence 50 Hz, seront présentées.

A la fin de ces trois chapitres, nous exposons les conclusions du travail effectué dans le cadre

de notre thése.
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Chapitre 1 : Généralités

Les supraconducteurs sont des matériaux spécifiques, ils permettent d’envisager le transport
de I'énergie électrique avec des pertes négligeables, ils sont donc trés prometteurs pour les
applications en électrotechniqgue. Dans ce chapitre, les propriétés générales de la
supraconductivité seront d’abord présentées. Puis, les propriétés spécifiques des matériaux
supraconducteurs HBeront considérées. Ensuite nous présenterons les différentes méthodes
pour caractériser des supraconducteurs..HJans la derniére partie de ce chapitre, nous

présenterons des calculs connus des pertes dans les supraconducteurs.

1.1. Propriétés générales
La supraconductivité est la propriété spécifique de certains matériaux a présenter une absence
de résistivité électrigue mesurable au dessous d'une certaine température critiquecfnotée T

[1,2,3. Ceci permet donc d’envisager le transport de Fg@ieeélectrique sans perte.

D’autre part, cette disparition de résistivité a lieu en méme temps avec l'apparition d’'une
propriété magnétique extraordinaire, particuliere a la supraconductivité, qui consiste en
'exclusion de tout flux magnétique a lintérieur du matériau. La susceptikylians
'échantillon est égale a —1 (diamagnétisme parfait), c’'est I'effet Meissnguré 1.1.1).

C’est I'apparition de courant supraconducteur de surface qui empéche le champ magnétique
de pénétrer a l'intérieur du matérig2i4]. C’est pourquoi, nous pouvons dire qu'un matériau

supraconducteur est a la fois conducteur parfait et un diamagnétique parfait.

T>T;

Figure 1.1.1 : Diamagnétisme parfait des supraconducteurs.

11



Chapitre 1 : Généralités

1.1.1. Grandeurs caractéristiques
Comme nous avons dit ci-dessus, la supraconductivité n’apparait qu'en dessous de la

température critique, mais celle-ci n'est pas la grandeur critique unique.

1.1.1.1. Température critique Tc

C’est la valeur en dessous de laquelle, la supraconductivité dans le matériau apparait. Pour les
supraconducteurs a haute température critique, cette valeur est environ de5JLOg& [
exemple 110K pour BBrLCaCusO1[3].

1.1.1.2. Gamp magnétique critique Hc
C'est la valeur du champ magnétique externe au-dela de laquelle la supraconductivité

disparait, le matériau retrouve I'état normal.

1.1.1.3. Densité de courant critique Jc
Pour étre supraconducteur, la densité de courant J parcourant le matériau doit étre inférieure a

une valeur critiquecfui dépend de B etde T.

1.1.1.4. @rface critique

A travers des notions ci-dessus, nous trouvons que la supraconductivité ne se manifeste que
lorsque T < T, H < H, et J < d D’autre part, chaque valeur critique dg H. et J, dépend

des deux autres parametres. C’est pourquoi nous définissons donc une surface critique dans la
Figure 1.1.2 12] en dessous de laquelle le matériau est a I'étatasoipducteur et au

contraire au dessus, il est a I'état normal.

T
Tc

Normal

Supraconducteur

Figure 1.1.2 : Surface critique délimitant I'état supraconducteur
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1.1.2. Classification des supraconducteurs
Les supraconducteurs présentent, sous un champ magnétique, principalement deux

comportements qui définissent deux types de supraconductivité.

B
A
x=-1
= > A LS
H. H Hel He, H
Type 1] Type 2

Figure 1.1.3 : Induction en fonction du champ magnétique degeatge supraconducteur.

1.1.2.1. Supraconducteurs de type |

Les supraconducteurs sont appelés supraconducteurs de type | lorsqu’ils nécessitent une
température extrémement basse pour devenir supraconducteurs et ils ne comportent que les
deux états, supraconducteur et norn2dl Ce type de supraconducteur est caractérisé par un
seul champ critique Het leur diamagnétisme est parfait. Lorsqu’ils sont soumis & un champ

magnétique extérieur appliqué H <,Hinduction magnétique B a I'intérieur du matériau est

quasiment nulle et I'aimantatioM =-H . Si T > T, ou si H > H alors le matériau retrouve

I’état normal.

En réalité, la faible valeur du champ magnétique critique de ce type de supraconducteur rend
leur utilisation en électrotechnique difficile et nous ne les aborderons plus dans la suite de

cette étude.

1.1.2.2. Supraconducteurs de type Il

Ces supraconducteurs possedent deux champs magnétiques critigeiels.-hvec le second

qui est nettement plus élevé que le premier. lls sont considérés comme supraconducteurs
lorsque nous leur appliquons un champ magnétique kb.<_kthduction magnétique critique,

qui est égale a B = Wo.He2 (dés que H >> [), peut atteindre plusieurs Teslas dans les

13
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oxydes supraconducteurs c’est la raison pour laquelle ces derniers sont les plus utilisés dans la

pratique.

En dessous de Jdd le comportement est analogue a celui des supraconducteurs de type |,

I'induction magnétique est quasiment nulle.

Pour des champs compris entre les deux valeurs critiques, le diamagnétisme n’est pas parfait
et I'écrantage est partiel. Le supraconducteur se trouve dans I'état @\}e Bien que
supraconducteur, le matériau est pénétré par le champ magnétique externe. Il apparait que la
répartition n’est pas homogene. L'induction magnétique pénétre partiellement par un
ensemble de tubes appelés vortex (parallele au champ magnétique) qui laissent passer chacun
un quantum de flux. La profondeur de pénétration du flux magnétique augmente jusqu’a

atteindre la valeur critique:B

Au-dela de la seconde valeur critiqug,He flux magnétique est grand et le matériau revient

al'état normal.

1.2. Supraconducteurs a haute température critique HTc

1.2.1. Généralités

En 1986, G. BEDNORZ et K. A. MULLER ont découvert le premier matériau
supraconducteur a haute température critique, celle-ci était de 30K. A partir de cette
découverte, la valeur de la température critique a été sans cesse augmentée et aujourd’hui elle
atteint 133K a la pression ambiante (160K sous press@ntgtte haute température critiqgue

nous permet d’utiliser les supraconducteurs a la température de l'azote liquide et permet

d’envisager des applications a cette température en électrotechnique.

Du point de vue de la structure, les supraconducteurs a haute température critique typiques
sont des oxydes de type céramiques. Notons que tous ces supraconducteurs sont des

matériaux de type 2.
Seules les valeurs des grandeurs critiques des supraconductggmnHdifférentes de celles

des supraconducteurs BT[4]. Pourtant, il faut aborder un point particulier des

supraconducteurs HT
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Alors que le champ magnétique ne modifie pas l'allure de la courbe résistivité-température
d'un supraconducteur conventionnel (soient de type | ou Il), pour les supraconducteurs HT

la résistivité disparait plus progressivement lorsque le champ magnétique extérieur augmente.

1.2.2. Application des supraconducteurs HTc

Actuellement, bien que les conducteurs couramment utilisés remplissent parfaitement leurs
fonctions ils ont des pertes par effet Joule. Par ailleurs les circuits magnétiques classiques ont
deux principales limitations, la premiére est I'induction magnétique limitée a deux Tesla en
raison des propriétés des matériaux magnétiques et la deuxieme, est le poids et la taille qu'il
faut minimiser. En outre, il y a une autre grandeur importante limitée dans les machines
électriques classiques, c’est le couple, celui-ci est directement lié a la densité linéique de

courant qui est fortement limitée par I'effet Joule.

Face a ces limitations des conducteurs classiques, les supraconducteurs sont utilisés pour leurs
propriétés exceptionnelles dans quelgues domaines comme l'imagerie médicale, la fusion

nucléaire, le stockage d’énergie électrique, le train a lévitation magnétique, ...

Ces matériaux supraconducteurs permettent le transport de courant avec des pertes
négligeables en courant continu, et inférieures aux conducteurs classiques en courant
alternatif. Celle-ci, méme faibles, sont importantes pour I'étude du systeme cryogénique.
Alors, pour pouvoir utiliser efficacement les supraconducteurs, il faut calculer ces pertes, cela
nécessite la connaissance des caractéristiques E(J), n(B)x(Bt des matériaux
supraconducteurs, c’est I'objectif de notre étude.

1.3. Caractéristique E(J), n(B), et dB) des supraconducteurs HTc
Dans ce travail, la détermination des caractéristiques E(J), n(B)Betés supraconducteurs
HT. est trés importante et elle est I'objectif principal visé.

Tout d’abord, pour étre supraconducteur, la densité de courant J parcourant le matériau doit
étre inférieure a une valeur critiqugglui dépend de B et T. L'origine de I'apparition de la

caractéristiqgue E(J) des supraconducteurs est décrite dans la partie qui suit.

En fait, lorsque les tubes de flux aux vortex se mettent en mouvement, leur vitesse v n’est

limitée que par une force visqueused.
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E=-nv 1.3.1)

Oun est le coefficient de viscosité vu par un vortex en mouvement.

Lors du passage du courant, les tubes de flux aux vortex se mettent au mouvement. Ce
passage du courant crée un champ électrique E dans le matériau supraconducteur. Plus le
courant est élevé, plus le champ électrique croit dans I'échantillon jusqu’a un point ou les
propriétés supraconductrices disparaissent completement, ce point correspond a I'état critique.
L’interaction du courant et des vortex devrait les faire déplacer, et provoquer ainsi le passage
du matériau a I'état normal. Cependant les défauts du matériau (impuretés,...) vont bloquer

les vortex et ainsi empécher le changement d’état dans le matériau.

La caractéristique du champ électrique E en fonction de la densité de coulaf, &4t
présentée sur Iaigure 1.3.1. Pour les faibles valeurs de E avec J prochelaleaurbe E(J)

est de forme exponentielle, c’est la zone de “flux-creep” correspondant aux déplacements
des vortex, bloqués par les défauts du matériau (impuretés,...), dus a I'activation thermique.
Pour des valeurs élevées de E avec J ¢edt la zone de “flux flow” correspondant aux
déplacements libres des vortex. La densité de courant critique est donc celle qui va arracher

les vortex des défauts provoquant un passage a I'état de “flux flow”.

La transition complete de I'état parfaitement supraconducteur a I'état normal définit la

caractéristique E(J) du supraconductéugire 1.3.1).

A E Modéle de Bean
Flux creep Flux flow
E. |« >
J
>
J«(B)

Figure 1.3.1 : Caractéristique de champ électrique en fonceatedsité de courant a T=0K.
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La relation entre E et J est décrite sous la forme d’'une formule empirique en loi de puissance

s'écrivant :
E= E[Jij 139

Bien qu’étant une loi empirique, elle représente bien le comportement électrique des
matériaux lorsque I'on est proche de C’est celle que nous utilisons dans les calculs

numeériques des pertes effectués dans notre labora@éi&7].

Dans cette équation, &t E sont respectivement appelés densité de courant critique et champ
électrique critique (le critére de champ électrique critique sert a définit ést habituel de
choisir E = 1uV/cm, et donccJest la densité de courant quand E & btons que Jest

définie de facon arbitraire en fonction de la valeur gde E

Pour les supraconducteurs KT varie entre 7 et 20 voir plus, la valeur de n est déterminée a
partir des courbes expérimentales. Si n = 1, la loi E(J) est linéaire, ce qui correspond a un
conducteur normal avec une conductivité égalgeg. Par contre, avec n grand (vers l'infini),

on retrouve le modéle de Bean (E = 0 pour det f = pour J > g [10,17] (Figure 1.3.%.
E

Figure 1.3.2: Modéle de Bean relevant de la relation E(J).

L’avantage de la loi de puissance est sa simplicité analytique, cependant, les parametres J

n varient avec B et T de facon complexe. Mais dans la pratique, si la température T est fixe
comme par exemple celle de I'azote liquidend dépend que de l'induction magnétique B

dans le matériau. Grace a cette loi en puissance nous pouvons en tirer les caractéristiques
n(B), et J(B). Ce sont les caractéristiques les plus importantes dans les études des
supraconducteurs HTen vue du calcul des pertes nécessaires aux applications en
électrotechnique.
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1.4. Méthodes de caractérisation des supraconducteurs
La détermination des caractéristiques du matériau supraconducteur peut étre réalisée soit par
la méthode électrique (méthode directe) soit a l'aide de la méthode magnétique (méthode

indirecte).

1.4.1. Méthode électrique

La mesure des caractéristigues du matériau supraconducteur est souvent effectuée par la
technique de quatre points dans laquelle le courant | est injecté dans I'échantillon et la mesure
de la tension U aux bornes de I'échantillon est fdiigure 1.4.). C’est pour cette raison

gu'on parle de méthode directe. C'est la méthode principale utilisée tout le long de notre

travail. Cette mesure nous permet de déterminer la caractéristique U(l) du matériau.

)

\uyf

Figure 1.4.1 : Schéma technigue de la méthode 4 points utilissdalanéthode électrique.

Cette mesure de U(l) permet la détermination de la densité de courant ctitifnealson de
la simplicité apparente de cette méthode, cette mesurg abs Supraconducteurs a haute

température critique est valable et trés utilisée.

Un des problemes de cette méthode provient de la caractéristigue non linéaire E(J) des

supraconducteurs HT4,9,19 (Figure 1.4.2).

1pViem

0 J J

Figure 1.4.2 : Caractéristique E(J) mesurée d’'un échantillorasopducteur HI
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En effet la valeur du courant critiquedépend d’un critére de mesure de la tension critique
U. aux bornes de I'échantillon. Nous considérons que le courant se répartit uniformément
dans tout le matériau pour obtenir alors la relation simple entre le courant et la densité de
courant: 1 =J.S» I = J.S ou S est la section de I'échantillon. D’autre part nous supposons
guele champ électrique ne comporte qu’une composante le long de I'axe de I'échantillon pour
avoir une relation simplifiée entre le champ électrigue E et la tension U aux bornes de
I'echantillon : U = Ej, - U = E.lpp oU Ly est la distance entre les prises de potentiel. Le

critere du champ électrique est souvent choisi de 1pV/cm.

Donc, a partir de la courbe U(l) mesurée, on en déduit la caractéristique E(J), E est la tension
U divisée par la distance enties prises de potentiels de I'échantillon, et Jlestourant |

divisé par la section de I'échantillon. En utilisant la loi de puissance présentée ci-dessus, on se
fixe ensuite un champlectrique critique E(typiquement 1uV/cm), le courant critique est
alors le courant a E =EOnN détermine ensuite n tel que la loi en puissance se superpose le

mieux possible a la courbe expérimentale, on obtient les caractéristi(ilesth(B).

1.4.2. Méthodes magnétiques

La méthode magnétique consiste a utiliser un champ magnétique externe et mesurer M(H)
[12]. La densité de courant critique &st déduite de M(H) a l'aide du modele de Bean
[11,19. L’avantage principal de cette méthode est I'absede contact électrique avec

I'échantillon et donc la possibilité de ne pas amener de chaleur a I'échantillon.

Deux types de mesure par la méthode magnétique existent selon le type du champ magnétique
appligué. Si le champ magnétique appliqué est un champ magnétique statiqugdnotést

la méthode DC (direct current). Le moment magnétique m dans I'échantillon est mesuré.
Ensuite I'aimantation M et la susceptibilifg. sont respectivement déterminées par : M =

m/V et Xgc = M/Hyc avec V le volume de I'échantillon.

J(B) peut étre déterminée de fagon approximative a partir de I'aimantation a I'aide du modéle
deBean [L1,17-19].

Au sein de notre université nous avons pu réaliser la mesure de I'aimantation M d’un cylindre

supraconducteur infiniment long de diamétre D pour des différentes températures T a l'aide
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d’'un appareil de type de Quantum Design PPMS. Le cylindre supraconducteur est soumis a

un champ magnétique extérieur H en parallele a son l'axe F@uré 1.4.3). A une

température T constante, le cycle d’hystérésis d’aimantation M(H) d’'un échantillon de NbTi
(D =5mm et L = 20mm) est représenté suritzure 1.4.317].

M(A/m) T=5K

1 c
uuuuuuu
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Figure 1.4.3 : Cylindre supraconducteur soumis a un champ axtétiéd gauche) et le cycle

d’hystérésis d’aimantation M(H) mesuré (a droite).

La largeurAM de ce cycle pour chaque valeur de champ magnétique H permet de déterminer
J(B) a l'aide de la relationl(4.1). Cette relation est déduite du modéle de Bean avec
certaines hypotheses de Ji=H:1 =0, B = o.H [17-19].

3AM(B)

1(B) =3

(1.4.7)

Le probleme de cette méthode est que ladd)Ja été calculée approximativement a l'aide

du modele d@ean ou Jest constant alors que I'on cherche a obte(i)J

Sile champ magnétique appliqué est variable ggmwsoidal), H(t) = HaxSin(t) et peut étre
superposé a un champ magnétique statitygeon parle de méthode AC (alternative current).
La tension U est induite dans la petite bobine autodrédkantillon, le flux magnétiqué
dans I'échantillonpeut étre déduit de la tension induite U dans lareobU = -N.d/dt, ou N

est le nombre de spires de la petite bobinguie 1.4.3.
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Echantillon Petite bobine

Champ magnétique
variable appliqué

»

H(t) = HpaxSin(ut)

Figure 1.4.4 : Modéle de la mesure AC magnétique.

Puis la susceptibilité(,. est déterminée et grace a elle, la densité de courant criticest J
définie [12-14].

Pami les méthodes de mesure desans contact, une méthode est plus particulierement

adaptée aux surfaces minces, c’est la méthode de mesure de la troisieme harmonique.

Une petite bobine située au-dessus de la surface d’'un supraconductéugie (.4.) est
alimentée par un courant sinusoidalcosgit) et est utilisée pour générer le champ
magnétique sinusoidal pf.cos(t). Simultanément lamplitude 3 de la troisieme
hamonique de tensiontos(3ut+63) est induite dans la petite bobine car le supraconducteur

fin cause une réponse non linéaire. En effet, cette bobine crée une densité surfacique de
courant (courant de blindage ou courant de plaque) dans le supraconducteur fin pour écranter
le champ magnétique sinusoidalddcos(ut). Si I'amplitude § du courant dans la bobine est
suffisamment grande, le blindage n’est plus complet et le champ magnétique péneétre au-

dessous du supraconducteur fimg(re 1.4.%.

On définit une valeur du courant de seyilduquel I'échantillon est pénétré completement par
le champ magnétique H.cosgut) [15,16]. En plus, la densité de courant critiqgyedd
I’échantillon est proportionnelle a la valeur du courant de sg{d/3,1q :

_d.d
th 2F,

1.4.29

Ou F, représente le facteur de forme de la bobine. Il est déterminé par sa configuration et par
I'épaisseur d de I'échantillon.
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A z
Courant ac dans la bobine E
I =lpcost) | |\ R
_____________ DAY A A W N
| o<1
h s 0 th_
bobine ! bobine - V3=0

< / \

Xx__
d i /ijracon:ducteur\Q

<« de l'axe ~ X

o= lin
I O Je.d L V3> C

Figure 1.4.5 : lllustration de la mesure depar la détection de I'amplitudesV

L’amplitude de tension yest quasiment égale a zéro quandsit inférieur agl. Par contre,
quand l est supérieur ou égale @ hlors la tension ¥ apparait. Donc, nous pouvons
déterminer J par la détection de jpendant la croissance dg Famplitude du courant de
seuil Iy, est obtenue a partir de la caractéristiqyéoy, Enfin la densité de courant critique J
est calculée a partir dg & I'aide de la formulel(4.2).

143

Quelques méthodes magnétiques ont été présentées pour déterminer les caractéristiques du

supraconducteur, mais dans le cadre de cette étude, ces méthodes ne seront pas utilisées.

1.5. Pertes dans les supraconducteurs
Comme nous lavons vu précédemment lorsqu’'un courant continu traverse un
supraconducteur, il crée un champ magnétique continu perpendiculairement & ce courant qui

pénetre dans le matériau sous forme de vortex. Ces vortex sont soumis a la force de Lorentz

(proportionnelle & OB donc & la valeur du courant). Les forces (forces de Lorentz et forces
d’ancrage) appliquées aux vortex entrainent un déplacement de ceux-Cci et ainsi une

dissipation d’énergie apparait.
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D’un point de vue électrique, les déplacements ou vibrations du réseau de vortex entrainent

des vibrations du champ magnétique qui engendrent la création d'un champ électrique

(rotE = -0B/dt ) donc des pertesp((t) = %J' E. Jdt).
\

Dans ce cas (les matériaux sont traversés par un courant continu) on parle de pertes DC en
champ propre puisque le matériau est soumis uniquement au champ créé par le courant qui le

traverse.

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

matériau est soumis uniquement au champ créeé par le courant qui le traverse.

Lorsqu’un supraconducteur est soumis a un champ magnétique extérieur variable, celui-ci
entraine pour les mémes raisons que précédemment la création d’'un champ électrique dans le
matériau, combiné au courant, amene une dissipation d’énergie dans le matériau. On parle

alors de pertes AC en champ extérieur.

Comme on l'a vu précédemment, les pertes DC sont en général tres faibles, voire non
mesurables, sauf pour les courants prochesg (muirant pour lequel on @ pgartout dans le
matériau). Par contre, les pertes AC, elles sont toujours non négligeables, et on peut

déterminer ces pertes par plusieurs maniéres, calcul ou maeza,f].

1.5.1. Rertes en régime variable périodique, modeéle de I'état critique de Bean
Le modele de Bean pose une hypothese forte sur la relation E(J) dans le matériau, et il ne
permet de calculer que les pertes en champ propre pour un courant maxinaférieur au

courant critique 23].

Dans cette partie, le calcul des pertes réalisé a I'aide du modéle de I'état critique de Bean
[1,2,11,24,25] pour un tube cylindrique supraconducteur parqmarun courant alternatif

périodique de transport sont présentés. Ces pertes sont calculées a I'aide du modele de Bean,
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et elles sont appeléess.PLes pertes en régime variable périodique dans les matériaux
supraconducteurs sont des pertes par hystérésis et le calcul de ses pertes peut étre fait par
I'intégral sur tout le volume V du matériau et sur une période T, le produit scalaire du champ

électrigue E et de la densité de courant J :

P:H E J.dvdt 1.5.1)

Le modéle de I'état critique de Bean, impose que la densité locale de courant dans un
matériau supraconducteur est soit nulle, soit égale a sa valeur critmprestante :

J=xJ,0ouJ=0 1.5.2
Maintenant, le calcul des pertes pour un tube cylindrique supraconducteur parcouru par un
courant alternatif périodique i(t), est développé. Le courant i(t) est de fréquence f et varie

entre -haxet Imax

Les équations de Maxwell simplifiees pour les champs électrique et magnétique sont les

suivantes :
- - 0B
rote = -—— 5.
™ 153
rotB = u,.J 1.5.4)
divB=0 1.5.5)
divE =0 1.5.6)

Le modéle du tube étudié est représenté skidare 1.5.1 ou RR., S, et L correspondent
respectivement au rayon interne, au rayon externe, a la section et a la longueur. L’axe du tube

est orienté suivant Oz, ainsi :

J(r,t)y=J(r,1).0, 1.5.9

Ensuite les distributions de B, J et E dans le matériau sont étudiées par le modéle de Bean.
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i(t) z

Figure 1.5.1 : Tube cylindrique supraconducteur de section aireybarcourant par i(t).

1.5.1.1. Premiére montée du courant de O &dx

Lors de la premiere montée du courant, le courant ne peut pas apparaitre en premier temps au
centre du tube car il y a la présence du champ magnétique dans tout le matériau, ainsi que
d’'un champ électrique, et donc de courant. Mais le courant se répartit tout d’abord dans la
partie extérieure du tube cylindrique, puis petit a petit vers I'intérieur, pour un rayon r compris
entre g et R (Figure 1.5.2).

La présence du courant i(t) entraine I'existence d’'une induction magnétique B(r,t) suivant 0
B(r,t) = B(r,1).d, 15.9

Le champ électrique E(r,t) est suivant CE((,t) = E(r,t).0,). Les pertes sont créées par la
variation temporelle de I'induction magnétique B(r,t), et la présence de E fait que la densité de

courant J soit égale aén utilisant le modéle de Bean.

Le courant critiquecldu tube est calculé en correspondance a la pénétration compléte du

courant dans le tube :

L= Jm(R-R)= JC]TRf(l—%;j = J TR .ay ollay = —%z .59
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Si le courant maximumphy est inférieur au courant critique d¢lu tube, }ax < I, nous

obtenons :
lax = Jo7L(Re — 1) 1.5.10

Nous en déduisonsg + le rayon de pénétration de la densité de courant dans le tube:

r,=R,. /1—aR.|;";“X 1.5.1)

Enappliquant le théoréme d’Ampére, I'induction magnétique B dans le tube est calculée:

§édf:y0. ﬂj.og 1.5.19

al'int érieur

Donc, l'induction magnétique B et la densité de courant J dans le tube sont obtenues :

Sir<r - J=0-B()=0 15.13
H — _I"lOImax_p'O‘]c 2 2
Sir<r<R -J=J, -B(r)=—"™="Ct(r“—r 151
; R . — B(r) 5 o (ro-rs) (1.5.1¢
H — _I"lOImax_p'O‘]c 2 2
Sir>R -J=0-B(r)=—"™=2=—"CS(R:-r 15.1
R (r)= B me = B (RZ 1) (L5.1p

A partir de ces résultats de I'induction magnétique B et de la densité de courant J, les

distributions de J et de B en fonction du rayon r sont présentées-suuria 1.5.2

Figure 1.5.2: Répartitions de J et de B lors de la premiere montée du courant dans un tube

cylindrique alimenté par un courant i(t).
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1.5.1.2. Variation du courant de kax & -Imax
Lorsque le courant diminue a partir de sa valeur maximum il apparait une densité de courant

négative suivant 'axe Oz dans la partie extérieure du tube cylindrigigeré 1.5.3).

I's

Re c(t)

Figure 1.5.3 : Répartition de J dans un tube alimenté par uraebift) en régime permanent.

La pénétration instantanée du champ électrique E dans le tube est représentée par le rayon

c(t), pour c(t) <r < R la relation (1.5.ynous donne :

J(r,ty=-J_0, 1.5.19

Poutant a l'intérieur du tube, poug < r < c(t), I'induction magnétique est piégée et ne varie
plus, comme la densité de courant qui reste égale a J

Pour le calcul des pertes, nous allons nous intéresser uniquement a la zone ou l'induction
magnétique varie, c’est a dire pour c(t) < r s Rinduction magnétique B et le champ
électrique E doivent étre calculés pour cette zone :

En combinant.5.4) et {.5.16), nous obtenons :

10[rB(r.y] _ _

J 5.1
ror fase £.5.19

L’ induction magnétique B(r,t) est retirée de I'équation différentiéle 17, alors :

B(r,t)=w—’u°—"]°(r—&?} £.5.19

27T 2 r

En plus, I'équation 1.5.3 nous donne :
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OE _0B

—=— 5.19

or ot . )

Le champ électrique, dans cette zone est déduit en combinarity) et (1.5.19) :

Ery=to iy T 1.5.20)
Uo2mdt | o(t) o

Enauite, le rayon c(t) varie avec le courant i(t). Il est calculé en utilisant la propriété continue
de B(r,t) au point r = c(t) :

| i(t)
t)= 1-q.. ™ + . 5.2
c(t) Re\/ ag 2l ag 2l { D
On obtent les valeurs de J, B et E dans les zones suivantes :
ar<sr-J=0-B=0-E=0 1.5.2)
H 2
B r,<rso - I=J, - By =l _Hdf R} g 1.5.23)
2JTr 2 r
_ _ Moi(t) Re2
9 df)<rsR c (r,t) 2 U
_ (1.5.24)
ey =t A
2 dt | c(t)
— — p'OI max — HO‘JC 2 2
A r>R - J=0-B(r)=2mx -"9"¢c(R*—_y 15.2
) r>R, (r) - o (R-T15) ( b

Alors, les courbes des distributions de J, B et E dans le tube cylindrique supraconducteur
suivant le rayon r, sont représentées stidare 1.5.4
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BN | g
0 ;Ri I’S; C:(% Re YT
E(r) 4 : o

cé(t)

0 :Ri I’S: \ Re

Figure 1.5.4 : Répartitions de J, de B et de E calculées suivdahs un tube

v

supraconducteur alimenté par i(t) en régime permanent.

Le calcul des pertes n’est effectué que dans la zone ou le champ électrique existe, c’est
lintervalle c(t) < r < R. En fait, la puissance électromagnétique instantanée dissipée par unité
devolume est calculée en utilisant I'expression suivante :

ij- ﬁEf].dv:ZLLZ.J'Re EJc.r.dr:ch.ﬂ ® r.n| -~ ldr
Ay (R —R?).L Jo (R - R?) dte c(t)
=t di {aR.i(o_aleaX _ln(l_aleauaR.i(t)H

p,(t) =
(1.5.26)

Cdmaydt] 21, 21, 21, 21,

La puissance électromagnétique des pertes par unité de volume est calculée comme suit :

P, =%j p, (t).dt :% [p.@)dt=

T/2

2 212
:/'IO Jf&f|:aRll max __ alelrgax +(1_ aRll malen(l— O’R.lmaxj}
ag . 1K .

1.5.27)
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Finalement, les pertes du tube calculées a I'aide du modéle de BesamtBbtenues :

2 212
Fé — VPV — SL./,IO ch&fl:aleax _O’R|max +(1_ aRll malen(l_aR’lﬂJ} 0_528)
a

2
- I 2.

[ C

Dong les pertes calculées sont indépendantes de la forme du courant i(t) et ne dépendent que
de la valeur maximale de ce courant. En plus, elles dépendent également du courant.critique |
et elles sont proportionnelles a la fréquence f du courant. Ceci est caractéristique des pertes
par hystérésis. Pourtant, cette formule5(28) de calcul de pertes en champ propre n'est

valable que pour un courant maximumdinférieur au courant critique. |

1.5.2. Rertes en régime variable périodique, modele linéaire de variation de(B)

L’'influence de dB) sur les pertes en champ propre dans les supraconducteurs massifs
BiSCCO parcourus par un courant de transport est étudiée parce que la variai{Bh est J
importante spécialement pour les champs magnétiqgues faibBscpmme le champ
magnétique propre B. La large variation de.(B) implique plus de pertes AC et un courant

de pénétration complétg plus important.

Dans cette partie, le calcul des pertes AC réalisé a I'aide du modele linéaire de variation de
J(B) [3841] pour un tube cylindrique supraconducteur parco@uym courant alternatif
périodique i(t) de transport est présenté. Ce modéle linéaigBJanéd permet de calculer que

les pertes AC engpour un courant maximumpdx < I [23]. Ces pertes sont appelégs Bn

calcule tout d’abord la puissance instantanée R{)42,24,28,43]. Puis, Rest calculée par

I'intégral de p(t) pendant une période T :

P:%JpMdt 1.5.29

Paur cela, les expressions de 'induction magnétique B(r,t), de la densité de courant J(r,t), du
champ électriqgue E(r,t), et de p(t) en pénétration incomplete doivent étre calculées. En fait,
J(r,t) et E(r,t) sont déduits depuis B(r,t), et ensuite p(t) est calculée en utilisant J(r,t) et E(r,t).
Le modele linéaire (B), impose que la densité locale de courant dans un matériau

supraconducteur est égale a :

J3.(B) = JCO(BjO _|B|)

B 1.5.30
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Par la suite, ce calcul des pertes AC a I'aide du modéle linéairgB)eedt comparé avec
d’autres méthodes de calcul et les mesures. Au préalable la caractérig(Bjuelel
I’échantillon a été mesurée a I'aide d’'une méthode électrique.

Le courant i(t) de frequence f et variant entrgxet Inhax Pendant une période T de courant,
le premier cas i(t) est positif et le deuxiéme cas i(t) est négatif. Dans ces deux cas, B(r,t),
J(r,t), et E(r,t) sont différents. Ce calcul présenté ici a été effectué par B. DOBBNE [

Le tube étudié est le méme que celui utilisé pour le modele de Bean. Les équations de

Maxwell simplifiées sont les équatiorns§.3) et (.5.4).

En raison de la présence de i(t) dans le tube, celui-ci entraine I'existence d’'une induction
magnétique B(r,t) suiva®t, mais le champ électrique E et la densité de courant J dans le tube
sont orientés suivant I'axe Oz alors B(r,t), J(r,t), et E(r,t) s’écrivent ainsi :

B(r,t)=B(r,1).0,

J@r,t)=J(r,b)., 1.5.31)

E(r,t) = E(r,1).0,

Comme i(t) est périodique de période T, i(t) augmente premierement dg.f @nbuite i(t)
diminue de hax @ -lhax €t enfin i(t) remonte deslx a 0. En plus, la forme de i(t) n'est pas
importante pour le calcul de la distribution du champ magnétique et donc pour les pertes dans
le modéle de I'état critique2p].

Le modele de I'état critique est défini par la relation entre E et J. Ce modéle impose une
densité locale de courant, dans un matériau supraconducteur, différente ou égale a sa valeur
critique 4 qui n’est pas constante :
E#0:J=%],
{E:&—%<J<+% £5:32)
1.5.2.1. Premiére montée du courant de O @dx
Cette montée de i(t), pour la zone 0 <t < T/4, gpomd au régime transitoire dans le tube.
Les calculs deplet du rayon de pénétration de la densité de cougatans le tube sont

déterminés pour cette parti2g].
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Pour cette montée de i(t), nous avods JC(B).UZ, en combinant1(5.4 et (1.5.32), nous

obtenons I'équation différentielle suivante :

1o[rB(r.y] _

- Ho-J.(B) 1539

Ensuite, en combinani(5.30 et (1.5.33 nous avons :

B (539

r or 0

En raison de i(t) > 0, et B(r,t) > 0, I'équatioh.$.39 devient :

1 0[rB(rt)] _ _B(r,t)

La condition & la frontiére est obtenue par r&< R

B(r=R,t) =b,(t) = /~’207'T(rt) _ gi;gj

.5.39

Donc, la valeur de B(r,t) peut étre déterminée a 'aide des équatién3y et (1.5.39 :

Bltty 3o - B[ B+ .00 RIb )-8, ] ‘{”JB(RE)}

B(r,t) = (L.5.37)

:UO'JcO'r

Pendant cette montée de i(t), I'induction magnétique pénétre dans le tube et augmente jusqu’a
Bemaxquand t = T/4 ou i(t) Say alors (1.5.36 devient :

Hod(U=T14) ol o

b.t=T/4)= 53

e( ) 27TRE 277Re 'emax q_ 8
Donc, grace &1(5.37 nous avons :
a)r,<r<R,

JeodRe -1
50(/’[0. \10' ~ 30)4-[ 30 * Ho. J@'R?(Bemax - BiO)].eX{IUOOB(-):|
Pera(1) 2 Lo o T - (15.39
0™~co-

b)r<r, - B=0 15.40
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Ensuite, ¢ peut étre calculé par la propriété continue dg.8) au point r = & I'équation
(1.5.39 produit :

Bema I =1.)=0 1 =f—j;[1+W{X1(I'/4)}] (.5.41)

0"~ c0

Avec X, (t) =- B

+ Uy I &[be(t) - Bjo]ex{,uo.\]w.Re B

5 1| ou X; > 0 et W(X) s’appelle
BjO BjO

la fonction de Lambert ou fonction W est la fonction inverse de f(W) = W.expg)/) [

D’autre part, la pénétration complete est atteinte quandRy, au point de dax = I, alors
I’équation (.5.39 nous donne :

— ,uo-i(t) — 'u0'| p
2R, 2mR,

b, () .5.49

Et de plus, en combinani (5.4Q et (1.5.37, nous avons :
B(r=r,=R,t)=0

Boltto- 1o R, - 'ﬁo)’{ B, +,L10.J00.Re[u°'| > _ Bjoﬂ _ex;{ﬂo JalR, ‘Ri)} (1.5.43
< =0

2”Re jo
Ho-Jeo R )
Alors, |, est extrait :
271B;, 0-Y%o0\NN T
= ;J’ {(,uo. L.R- 30)+(BJO—yO.JcOR).exp(” ) éR Re)ﬂ 1.5.49
0vYco jo

1.5.2.2. Premiére descente du courant dgk a O
Apres avoir atteintephx correspondant a la premiere pénétration dans le tube, le courant
commence a diminuer pour lintervalle T/4 <t < T/2. La pénétration instantanée de E dans le

tube est représentée par le rayon c(t), pour lintervalle c(t) < g <tR] prend la valeur

négative, doncd = - J (B)d,, (Figure 1.5.5.

Paurtant a I'intérieur du tube, pous « r < c(t), I'induction magnétique est piégée et ne varie
plus. Donc pour le calcul des pertes, nous n’allons nous intéresser qu’a la zone ou I'induction
magnétique varie, c’est a dire pour c(t) < r &£ Rors B et E doivent étre calculés pour cette

Zone :
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B(r,)]

v

Ri| s c(t) Re

Figure 1.5.5 : Répartitions de B(r,t) et de J(r,t) en fonction @eec le modele linéaire,
i(t)>0.

Donc, pour cette zone c(t) < r <,Ren raison de i(t) > 0J=-J(B)d,, et B(r,t) > 0, alors

I’équation (1.5.35) devient :

1MN{1M} (549
r or

jo

La valeur de B(r,t) est déduite par les deux équatibris49 et (L.5.39 :

I?’o(luo- Jo- 1+ 50)—[ ETZO = Ho Jg &{bﬁ‘ ©)- BJO}]EXF{W}
B(r.1) = — jo (L.5.49

En dus, I'équation {.5.3 nous donne :

0E 0B
=== 54
or ot { L

Enaiite, la valeur de E(r,t) est déduite en combindr.49, (1.5.47 et la condition a la

frontiere E[r = c(t),t] =0 :

o Ai) | deor ) o[ Hodoo® )| [ HedoR
E(r =2~ {E[ 5 } E{ 3 H.ex;{ > j (1.5.48

Avec E (2) = —J'ert est la fonction intégrale exponentielle.

34



Chapitre 1 : Généralités

Puis, le rayon c(t) est calculé par la propriété continue de B(r,t) au point r = c(t), 1o )

nousdonne :

B b €3+ 8,)-[8, -9, RIb O- Bjo}].ex{ﬂo-%-(dt)—&)}
=0

Bio
prEe =0 Hordoo (1)
- dh=R+
o Bo | 0B BBt J RBa—#o b RBN B -0 1 RR(+ 4 0RBy) | (1:5:49)
Hodeo . 30 + Ly Jg- I1{.810 _be(t)}

Enfin, on obtient les valeurs de J, B et E dans les zones suivantes :

a)rst;—» J=0-B=0-E=0

b) r<r<ct) - J :Jc{l— Bér,t)]

jo

@o(ﬂo- - = $0)+[ SO + Ho Jo Re{be t)- Bjo}] _eX{W}

- B=B(r,t)= rdor
0™~ co*

- E=0

¢) (h<r<R - J =—Jco{1—m}.

jo

Boltlo- do- P+ ﬁ%o)—[ B, - 1, 3o Rib, ¢)- Bjo}] ,ex{ﬂo-%-(r‘&)}

Bio
— B:B(r,t) =
:UO'JCO'r
- E=E(r,t):&dl(t) Ei luO"JcO'r _Ei luO"JCO'C(t) ex _/'IO'JCO'&
2 dt Bi Bi B,,

- N P S NC Ay 7 [()
d) r=R - J= Jc{l 5 | BERO=E

e)r>R -J=0
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1.5.2.3. Deuxieme descente du courant de 0 gax
Apres avoir diminué jusqu’a 0, le courant continue a diminuer pour cette zone T/2 <t < 3T/4,

et i(t) < 0. La pénétration instantanée de E dans le tube est représentée par lg(taymuc

I'intervalle o(t) < r < R, et J prend la valeur négative, dode —JC(B).HZ, (Figure 1.5.6).

B(r,t) 4 ] (rit)

ro(t) r

Ri ls CZ(t) I:'26

v

Figure 1.5.6 : Répartitions de B(r,t) et de J(r,t) en fonction @eec le modele linéaire,
i(t)<O0.

A lintérieur du tube, poursr< r < ¢(t), I'induction magnétique est piégée et ne varie plus,
donc B(r,t) est toujours positive dans la partie interne du tub€ [r< p(t)] et est négative
dans la partie externedt) < r < Rj, (Figure 1.5.9. Alors pour le calcul des pertes, seulement

la zone de £t) < r < R, est étudiée. Donc, B et E doivent étre calculés pour cette zone :

D’abord, pour la zonext) < r < (t), la valeur de B(r,t) est encore positive, B(r,t) > 0, en
considérant (1.5.45) avec la condition a la frontiére, B(r,t) = 0 aat deir = §(t), la B(r,t) est

déduite par :
B,

B=B(r.t)= -[Bjo"'/«/o\]cor_{Bjo+,UOJcoro (t)}exp{g(r)— fz(t)}] (L.5.50)
0% cO

Avec g(r) =% et fz(t):M_

i0 jo

Ensuite E(r,t) est déduit pat.6.47) et (1.5.50) :

36



Chapitre 1 : Généralités

S E=EQ )= oot (t).%.e‘fzm[a (9(n)-E (f,t))] (.5.51)

Enfin, pour la méme facon avec le cas précédent mais pour lagone r < R, i(t) <0,
B(r,t) <0, les relationsl(5.30), (.5.34) et (1.5.46donnent :

1MM{1M} (.5.52
r or Bio

Donc, la valeur de B(r,t) est déduite par : B zd8,t),

Bnég (r !t) =

1 l:Bj O(Bjo_ﬂojcor)"' 0553

Hod of |+ (_ 30 U Joo F%{ Bjo + be (t )})exp{A—g(r)}

Avec A:M.

io
La valeur E(r,t) est déduite pdr.%.47 et (L.5.53 :

e-(A+ f2(1)

dr, 1) _
{E[fz(t)] B[RO+

dt

E(.0)= Hod oo o ) {E[- o]-E[- 1, (t)]}}.e-w

cO

D’autre part, les rayons(t) et ¢(t) sont calculés de la méme fagon. Pour la condition a la
frontiere, B(r,t) = 0 au point de r &), et Byo{r,t) au point de r =At) :

- () = 'uB—jJO.In[1+W(X2)] avec X, (t) = — B, + 11 JoRIB( + Bjo]e(A—l).

0 %c0 BJZO
B, B2, exfl+W(X,))+./F(t)
- G(t) =—X—.In|
Ho-Jeo B, 2+ W(X,))

Avec

Ft(38, efpdrw K, - B% expr+ A WXI[ B.(B- b bR} t-Jo-RoBona
+ 22 BOB o) A= wd RO B(B- b 3 R+ 1 doRBuad
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Et fl(t) = UO‘]COCZ(t) ]

jo
On déduit J, B et E dans les zones suivantes :

a)rsré—» J=0-B=0- E=0

b) r<r<g(t) - J :Jco{l— Bg’t)]

jo

I1?’0(#0' do- = |$0)+[ B, + 1 Jo F{e{be t)- Bjo}] _ex;{'uo"]co'(Re_r)}

Bio
- B=B(r,t)=
Hod o
B (.t
C)c(t)<r<p(t) - J :_JCO|:1 M}
jo

B.
- B= Bpos(r t) = JJO [Bj 0 + :UO'JCOr _{Bj 0+ :UO‘]cOro ¢ }'exdg (r) - f2 (t)}]

0" cO'

- E=EE0= 00120 O [E (9(1)- E(60)

d g(d<r<R - ‘]:—Jco|:1+Bni;—(r’t):|’

jo

- B=B,(r,t)=

nég

[ $0( 50_/10 ‘10 |)+(_ 30"',“0 ‘]00 I%{Bjo"'Q(t)})exf:{A_g(r)}]

IUO‘]cor

—(A+ (1))
- E= E(r t) ,UoJcor (t) dr (t) €

{E[f 0]-E[L 0]+ < ——{E[- o(n]- E[- fz(t)]}}_e_fzm

c0

_ _ 1 ) Ly ()
e)r=R - J= Jc{l B, - B=Db(t) = 2R

f) >R - J=0
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1.5.2.4. Formules de calcul des pertes
Le calcul analytique des pertes AC n’est effectué que dans la zone ou le champ électrique
existe. La puissance instantanée p(t) est d’abord calculée :

p(t)=jéjdv= ZTL.TE ¢ )J . t)rdr 1.5.54)
\ R

Poutant, p(t) est exprimée difféeremment suivant que i(t) est positif ou négatif.

a)if)> 0-pt)= ZTL.TE ¢ t)J (. t)rdr
c(t)

[277 Bl &40 - &)+ &{2n8, - 2.9, 0HE(1(0)-E (A} +

Le—ZA ﬂ
+{ 8 3 - 278 B+ 1o 3, RHE(21,(1) - E (2A)

- p(t) =
P) 2myd, dt

|

ro(t)
b)it(x O pt(F 2L jEr(t)J (t).dr+ 27L. jE(rt)J(r r.dr

() To(t)

L. e—2 fy

— t -
p(t) = A,

8;728JO ro(t) =2 " {

2 di
+

Jy dt

:

Bl & - &5+ B(21)-

+ o (0{E(f)-E(f,}
7B &%~ &) 67{B(- A~ E(- Mo -1} +
¢ ¥ F-2 b H-2 ey Bo- wIR)- i 0)

E(2 1)+ e={E(f, )-Ei(fz)}]q

+

}

+ 47ﬂ00 O(t)

dro(t) {27T$0( 50 - W JoO F%)— ugjcoi (t)}+ )
oy gt CORIG

Donc, apres avoir obtenu les 2 expressions de p(t), les pertes AC dans lg tedmat P
calculées en utilisant la formulel.6.29). Les expressions de p(t) sont complexes, c’est
pourquoi R est déterminée par intégration numérique de p(t) :

_1 N S
P=7 j p(t).dt N;pom) 1559

Nous comparons les résultats de calcul des pertes par différentes méthodes de calcul dans le

chapitre 3.
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1.5.3. Récapitulation des résultats des calculs de pertes
Nous venons de présenter les pertes en champ propre dans un tube supraconducteur,
maintenant nous allons présenter dans un tableau récapitulatif les résultats des calculs des

pertes, déja publiés dans différents travay#,p4-28] et utilisant le modele de Bean.

Les différents cas présentés sont une plague supraconductrice soumise a un champ
magnétique extérieur variable longitudinal, un cylindre supraconducteur soumis & un champ
magneétique extérieur variable transversal, un cylindre et un tube cylindrique supraconducteur
parcourus par un courant, enfin un cable supraconducteur parcourus par un courant. Dans ce
tableau, Bax est 'amplitude de l'induction magnétique, Bst I'induction magnétique de

pénétration compléte, kix est 'amplitude du champ magnétique, gix lest I'amplitude du

courant.
Type de
I'échantillon . Formule des pertes volumiques .
lllustration A N Réf.
supraconducteur calculées a I'aide du modéle de Bean
étudié
y
3
Plaque R, :Z.f. B . pénétration
supraconductrice 3" 1B,
|nf|1n,|me_:nt longue R incompléte,
d’épaisseur 2a H 2 1 114,26
soumise a un champ R = [B,11ax B, -2 BZ] ; "
magnétique X 34 _ \
extérieur variable 0 pénétration compléte,
longitudinal z > avec B, = a,.J,
2a
_ 8 HZ
Cylindre i(t) R = O R . pénétration
supraconductel_Jr ga s mcompléte,
rayon R soumis a s 16
un champ H(t) R = =37 RJ..H . : pénétration [24]
magnétique —> g ot
extérieur variable comp_e ©,
transversal (Hpax > Hy =8RJ,),
avecH =H__, sinit )
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Cylindre
supraconducteur d
rayon R, de
longueur h et de
section S, parcoury
par un courant

i(t)

(D

%
B(t)
|

i

3
Imaxj
IC

P, = 024, R*.f (

[4.28

Tube cylindrique
supraconducteur d
rayon interne Rde
rayon externe Rde

longueur h et de
section S parcoury

par un courant

i(t)

11%

_
B(t)

iy 1

[4.26]

Cable cylindrique
supraconducteur
composé de
filaments
supraconducteurs ¢
d’une matrice
conductrice (Ag,
Cu), la matrice des
supraconducteurs
multiflamentaires
torsadés soumise a
une induction
magnétique
extérieure
sinusoidale

Courant

't B=B, sin(wt) mdu't

Fllament
supraconducteur

transversale

Pertes volumiques par les coura
induits dans la matrice :
BZ

max SD a)n

R =2f. :
b R 1+(k'780_w)2
R,

avec § et R, sont respectivement
surface et la résistance de la bou
des fils, et k est constante.

nts

[1.2

a

cle

Tableau 1.5.1 :Formules des pertes dans les supraconducteurs.

On s'apercoit que dans ce tableau quelque soit le cas, les pertes dans les supraconducteurs sont

ou H?3

max ?

ou B?

max !

proportionnelles al? pour les faibles courants, pour les faibles

max !
inductions ou pour les faibles champs, ce qui correspond au cas ou la pénétration du champ
magnétique dans le matériau est incompléte. Par contre, les pertes dans la matrice des

supraconducteurs sont proportionnelles au carré de la valeur de I'induction magnétique, alors
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pour le cas d'un courant de transport ces pertes sont donc proportionnelles au carré du

courant.

A partir de ces résultats, on peut donc identifier les pertes dans les supraconducteurs par
rapport a celles dans la matrice des supraconducteurs dans le cas des courants faibles. Si les
pertes sont proportionnelles au carré du courant il s’agit des pertes dans la matrice, si les
pertes sont proportionnelles au courant au cube on peut considérer gu’il s'agit des pertes dans

les supraconducteurs.

De nombreux auteurs ont présenté des mesures de pertes sur des bobines supraconductrices
BT. [22] et des échantillons supraconducteurs; f1,29. Les mesures sur des bobines
suprconductrices HJ ont été faites ces derniéres annéd6-34]. Pour des bobines
supraconductrices BdJ les résultats de mesures montrent que les pertes augmentent
proportionnellement au courant au cuB@][ D’autre part, pour les bobines supraconductrices

HT. [30-34], il est trés difficile d'identifier les pertes ddes supraconducteurs par rapport

aux pertes dans la matrice en argent. Pour cela, des mesures des pertes dans une bobine

supraconductrice seront faites dans le chapitre 3 en vue d’identification de ces pertes.

1.6. Conclusions

La caractérisation des matériaux supraconducteurs est indispensable en vue du calcul des
pertes qui elles-mémes permettent de dimensionner les systemes cryogéniques. Dans ce
chapitre, nous avons tout d'abord présenté le matériau supraconducteur, ses grandeurs
critiques et ses propriétés spécifiques. En particulier pour les supraconducteurs a haute
température critique, leurs caractéristiques E(J), n(B)}(B) &t leur détermination ont été

considérées.

Ensuite nous avons abordé deux méthodes différentes pour caractériser des supraconducteurs
HT.. Il s’agit de la méthode électrique et la méthode magnétique. Pour la méthode électrique,
nous mesurons la tension U aux bornes de I'échantillon pour déterminer la caractéristique
U(l) et donc J du matériau. D’autre part, pour la méthode magnétique, selon le type du
champ magnétique appliqué statique ou variable, nous avons la mesure de la courbe M(H)
pour le champ statiqgue appliqué et la mesure de la suscepiil@ur le champ variable

appliqué. Alors J est respectivement déduite a partir de M(H)#tDans le cadre de notre
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travail, la méthode magnétique ne sera pas étudiée. Par contre la méthode électrique sera

utilisée durant toute notre étude.

Une des propriétés spécifigues des supraconducteugs ddTsont des pertes en régime
variable, et en particulier en champ magnétique propre. Nous avons présenté le calcul
théorique des pertes dans le tube supraconducteyratipassage d'un courant alternatif
périodique de transport et donc en champ propre utilisant le modéle de I'état critique de Bean.
Ces calculs sont connus et utilisés depuis plusieurs années. Nous aurons besoin de ce résultat,
par la suite, pour comparer les valeurs théoriques de ces pertes avec d’autres méthodes de

calcul des pertes ainsi que notre mesure dans le troisieme chapitre.

Nous avons également montré qu’en champ propre, le phénoméene de pénétration du courant
dans le matériau se passe en deux temps. Tout d’abord il y a pénétration de la partie externe
vers lintérieur puis, quand la pénétration est compléte, il y a augmentation uniforme de la
densité de courant dans I'ensemble du matériau. La limite entre la pénétration compléte et
incompléte est pratiguement égale au courant critigueéfini par le critere de 1uV/icm et

donnépar le constructeur.

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons présenté un tableau récapitulatif des
résultats des calculs de pertes utilisant le modéle de Bean, déja publiés dans la littérature. Les
différents cas présentés sont une plague supraconductrice soumise a un champ magnétique
extérieur variable longitudinal, un cylindre supraconducteur soumis a un champ magnétique
extérieur variable transversal, un cylindre et un tube cylindrique supraconducteur parcourus
par un courant, enfin un cable supraconducteur parcourus par un courant. Dans ce tableau,
Bmax €St 'amplitude de l'induction magnétiquexn bl est 'amplitude du champ magnétique, et

Imax €St 'amplitude du courant. On s'apercoit que dans ce tableau quelque soit le cas, les

3
max !

petes dans les supraconducteurs sont proportionnelles, aou BS_, ou H>_, pour les

faibles courants ou faibles inductions ou faibles champs, ce qui correspond au cas ou la
pénétration du champ magnétique dans le matériau est incompléte. Par contre, les pertes dans
la matrice des supraconducteurs sont proportionnelles a la valeur de I'induction magnétique
au carré, alors pour le cas d’'un courant de transport ces pertes sont donc proportionnelles au

courant au carré.
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A partir de ces résultats, on peut donc identifier les pertes dans les supraconducteurs par
rapport a celles dans la matrice des supraconducteurs dans le cas des courants faibles. Si les
pertes sont proportionnelles au courant au carré il s’'agit des pertes dans la matrice, si les
pertes sont proportionnelles au courant au cube on peut considérer qu’il s'agit des pertes dans
les supraconducteurs. Nous aurons besoin de ces observations pour identifier des pertes

mesurées dans une bobine supraconductricgaH fin du chapitre 3.
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Pour utiliser les supraconducteurs il est nécessaire de connaitre leurs caractéristiques
E(J), U(l), &B), et n(B). La connaissance des parameétres pmdrinet d'étudier les pertes

dans les supraconducteurs. Nous caractérisons, dans ce chapitre, des matériaux
supraconducteurs HTa l'aide de la méthode électrique et ensuite par une mesure de la
diffusion du champ magnétique dans une plague supraconductrice. Dans la méthode
électrique, Jest obtenue par la mesure de U(l) pour différentes valeurs du champ magnétique
appliqué. Enfin, nous présentons la théorie de diffusion du champ dans une plaque
supraconductrice ainsi que la mesure du champ de pénétration compléte de la plaque

permettant de déterminey. J

2.1. Garactéristiques U(l), J(B) et n(B) d’'un tube supraconducteur HTc

2.1.1. Résentation des échantillons

Dans cette partie, nous caractérisons des matériaux supraconductepes [¢$ mesures des
caractéristigues U(l),.(B) et n(B) de leurs échantillons.

Les échantillons utilisés dans ces mesures et tout le long de nos travaux, dans le cadre de
notre these, sont des amenées de courant supraconductrigesBISCCO (Bismuth

Strontium Calcium Copper Oxide), sous forme de tubes cylindrigtigarg 2.1.1).
L

AT
1@ fse] s 0§ 5]

Figure 2.1.1 : Echantillons supraconducteurs.k8stés, modele a gauche et photo a droite.

Des rubans de contact en argent 10mm de largeur (environ) a chaque extrémité de
I'échantillon permettent d’alimenter celui-ci en courant. D’autres rubans en argent permettent

la soudure des prises de potentiel.

2.1.2. Caracteéristique U(l) pour différentes vitesses de montée du courant
2.1.2.1. Description de I'expérience
Le but de I'expérience est de mesurer la caractéristique électrique tension-courant U(l) d'un

échantillon supraconducteur Kpour différentes vitesses de montée de courant. En effet, les
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calculs numériques utilisant le modeéle E(ontrent que la vitesse de variation du courant
appliqué influence la tension U aux bornes de I'échantillon supracondu@gdiij.[Nous
voulons vérifier expérimentalement ceci dans cette partie. Tous les paramétres et les

dimensions de cet échantillon utilisé pour cette mesure sont dans le Tableau 2.1.1.

Symbole Quantité Tube testé
L longueur 128,5mm
lop distance entre les prises de potentiel 80,5mm
di diametre intérieur 8mm
de diametre extérieur 10mm
Ri rayon intérieur 4mm
Re rayon extérieur 5mm
S section circulaire 28mnt
Te température critique 108K
E. champ électrique critique 1uVicm
lco courant critique a 77K en champ propre 87A
Jeo densité de courant critique a 77K en champ prof@dA/mnt

Tableau 2.1.1 : Parametres de I'amenée de courant BiSCCO pour mesure U(l).

L’échantillon utilisé dans cette mesure est immergé dans 'azote liquide (& 77K), cette mesure
est réalisée pour un courant | variant de 0 a 100A puis de 100A a 0 en vue de la vérification
de l'influence de la vitesse de variation du courant appliqué sur la tension U aux bornes de
I'échantillon. On effectue les mesures pour les deux sens du courant | dans I'échantillon afin
d’annuler la partie de la tension thermoélectrique (Bgure 2.1.2). En effet, pour le sens
direct du courant, la tensiongldet = U + Uy, Par contre, pour le sens inverse du courant,
Uinverse= -U + Un. Alors la tension moyenne de mesukgofdnne (Udirect - Uinversd/2 = U.

Le banc de mesure en courant contiflgfre 2.1.2) est composé d'un générateur de courant

etd'un nanovoltmétre pour mesurer la tension U.

. TN\ 77K N\ 77K
- | Source
N N
u th IU V(L\I‘tﬁgt_re U th I— U vgllterlrr:gt_re
g g
Source +
Echantillor ! Echantillor

Figure 2.1.2 : Modeles du courant direct (& gauche) et du cbumagrse (a droite) passant le
tube.
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2.1.2.2. Résultats de mesures

Les courbes de caractéristique électrique U(I) du tube supraconducteur pour différentes
valeurs de la vitesse du courant de transport sont représentées sur les figures dStigardes (

35 0 T
S - 8 68 73 78 88
= —e— U(0,01A/s-I montée) —=—U(0,01A/s-| descente) —

30 oD -5 g_

=1

25 210 4

20 15

15

-20
10 A
-25
5 4
1(A) -30
0 T T T T T —e—U(0,01A/s- montée) —=—U(0,01A/s- descente) IA)
63 68 73 78 83 88 93 |-35

35 0 T T T
= 6 68 73 78 88
= —e— U(0,1A/s-I montée) —=— U(0,1A/s-I descente) —

30 = 541 =

=1

25 -10

20 .15

15

_20 4
10
-25 4
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% 0 :
s
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301 S 5 =
- =
=1
25 .10
20
-151
15 4
_20 4
10 4
-251
5 4
1(A) 30 |
0 . s - . . —e— U(1A/s-I montée) —a— U(1A/s-| descente) 1A
63 68 73 78 83 88 93 |-35
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35 0 :
s
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30 0 -7 T
s . 63 68 73 78 88 93
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Figure 2.1.3 : Caractéristiques U(I) du montage direct (a gawtht) montage inverse (a

droite) pour 'augmentation et la diminution de I.

U() - | montée
30 =
=1 U(LA/s) —a— U(15A/s) —s— U(30A/s)

25 1 §
20
15 1 Montage du courant direct
10 -

5 _
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U(l) - | montée

0 ; ; A I P T T

. 63 68 73 78 8 88 93
_10 .
157 \>% U(1A/s) —a—U(15A/s) —e— U(30A/s)

!
-20
25 | Montage du courant inverse
I(A)

-30

Figure 2.1.4 : Caractéristiques U(l) pour 'augmentation de | datage direct et du

montage inverse.

Sur lesFigure 2.1.3, les courbes U(l) pour difféerents montages de maesuliéfiérentes

vitesses de courant sont représentées. On constate généralement que pour des vitesses de
courant différentes, la tension U aux bornes de I'’échantillon augmente rapidement quand le
courant | est voisin du courant critique ll’erreur de mesure est de 14V environ (c’est I'écart

type) et du méme ordre que la différence entre les courips € 2.1.4). Donc la précision de

nosmesures ne nous permet pas de conclure sur l'influence de la vitesse de variation de |.

2.1.3. Caractéristiques dB) et n(B)

2.1.3.1. &scription de I'expérience

Le but de I'expérience est de mesurer la caractéristique de la densité de courant gritique J
d’un échantillon supraconducteur Hpour différents champs magnétiques extériey(s).J

Tous les parametres et les dimensions de cet échantillon utilisé pour cette mesure sont dans le
Tableau 2.1.2.
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Symbole Quantité Tube testé
L longueur 160mm
lop distance entre les prises de potentiel 99mm
di diametre intérieur 8mm
de diametre extérieur 10mm
Ri rayon intérieur 4mm
Re rayon extérieur 5mm
S section circulaire 28mnt
Te température critique 108K
E. champ électrique critique 1uVicm
lco courant critique a 77K en champ propre 87A
Jeo densité de courant critique & 77K en champ pro@dA/mnf

Tableau 2.1.2 :Paramétres de 'amenée de courant BiSCCO pour megBjestin(B).

On effectue les mémes mesures U(l) du tube précédent, mais dans ce cas, I'échantillon est
traversé par un courant continu | et soumis a un champ magnétique extgri@araléele a

I'axe Oz [l]. La tension U en fonction du courant | est mesurééfé@rentes valeurs de.Rg

Nous considérons que le courant se répartit uniformément dans tout le matériau pour obtenir
alors la relation simple entre le courant | et la densité de courant J :

| =J.S, ou S est la section de I'échantillon

D’autre part nous supposons que le champ électrique ne comporte qu’'une composante le long
de I'axe du tube pour avoir une relation simplificatrice entre le champ électriqgue E et la
tension aux bornes de I'échantillon U :

U = E.Lp, ou |, est la distance entre les prises de potentiel
- lc=XSetU=E.lp=9,9uV 2A1.])

Dans ce cas, nous pouvons déduire E(J) a partir de U(l). La valeur de la densité de courant
critiqgue 4 = IJ/S dépend du critere de mesure correspondant au champ électrique ceitique E
Le critere de Eest choisi de 1y/cm, qui est le critere le plus souvent utilisé pour les
supraconducteurs HTPour obtenir la courbe(B), nousdé&erminons approximativement le
courant critique de mesurg pour les différentes valeurs deBar la tension b= E.l,p =
(IpViem).bp. Enfin nous pouvons déduire et tracer §Bdy) = l«(Bex)/S €n supposant la

pénétration compléte du courant dans I'échantillon.

55



Chapitre 2 : Caractérisation DC des supraconducteurs HTc

Ensuite la détermination de n est effectuée tel que la loi en puissance se superpose le mieux

possible a la courbe expérimentale. On obtient alors la caractéristique n(B).

Le banc de mesure en courant contifigiire 2.1.5) est composé d'un générateur de courant
et d'un nanovoltmétre de mesure de la tension U. La bobine du champ magnétique est
disposée pour générer un champ magnétique extériguar@ssant d’'un pas de 7 mT a partir

deO mT jusqu’a 84 mT en I'appliquant & I'échantillon.

L’échantillon est immergé dans I'azote liquide (a 77K) a I'intérieur de la bobine de champ
magnétique. On mesure la tension U a chaque valeur de courant | de 0 a 100A et on obtient
les caractéristiques U(I) pour différentes valeurs ge B

\
)

.
X

Tube
~—| Nano-

voltmeétre
77K

+ Source

)IOIOXOXOXOK(
<>
c
X XXX C

7
N
Iz
N

Figure 2.1.5 : Disposition de I'échantillon dans la bobine dunmghanagnétique.

2.1.3.2. Résultats de mesures
Les courbes U(l), B) et n(B) du tube supraconducteur sont représentées sur les figures

suivantes.

Sur laFigure 2.1.6, la tension U aux bornes de I'échantillon augmeunserapidement avec
'augmentation du champ magnétique extérieur appligge Baugmentation de ce champ
Bext @ pour effet de diminuer la valeur du courant critiqudel I'échantillon. Les courants

critiques | sont déterminés approximativement pour différentes valeurg,gd@&iBure 2.1.6).
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—e—U(OmMT) —a—U(3,5mT) u@mT) U(10,5mT) —x— U(14mT)
—e—U(21mT) —+—U(28mT) u(35mT) u(42mT) u@9omT)
u(’G6mT) u(63mT) U(70mT) u(84mT) —-o- — Uc=(1pV/em)*|

90 I(A)

Figure 2.1.6 : Caractéristiques U(l) pour 'augmentation de | d4@0A et la détermination
de Lk en utilisant W.

La valeur de tension critiquec@st calculée par la formul@.(.]), donc U est constante et
elle est représentée par une ligne droite suFitaure 2.1.6. Cette ligne croise toutes les
coubes de tension-courant, donnant a des différentes valeursqdee8valeurs de courant
critique .. Enfin, les valeurs de la densité de courant critiguedt calculées par la formule

(2.1.]) et la caractéristique(B) est obtenueHigure 2.1.7).

Jc(Bext)

O T T T T T

o 15 30 45 60 75 90
Bext(mT)

Figure 2.1.7: Caractéristique.(Bex) pour la montée du courant | de 0 & 100A.
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Pour déduire n(B) de U(l) a difféerents8 nous avons tracé sur la méme figure, la courbe
théorique et la courbe mesurée en prenant n tel que ces courbes se supéipaserit. (.3,

enfin la caractéristiqgue ng) est obtenueHigure 2.1.9).

60 60
= ——Umes(OmT) ~ —=—Uthé(OmT) = ——Umes(3,5mT) —=— Uthé(3,5mT)
= =
= =Y
40 T 40 4
20 - 20 -
0 ———— ‘ 0 ' ‘ ‘
55 65 75 85 1A 95| = ) 50 60 W 1
60 60
= ——Umes(7fmT)  —=—Uthé(7mT) ~ ——Umes(10,5mT) —s— Uthé(10,5mT)
=
s s
40 40 4
20 0 |
0 ¥ T 0 2 T
20 30 40 1(A) 50 5 15 25 1(A) 35
60 60
= ——Umes(14mT)  —=—Uthé(14mT) = ——Umes(2ImT)  —=—Uthé(21mT)
=
1 1
40 1 40 4
20 20 4
0 —=% T 0 T
0 9 18 I(A) 21 0 6 12 1(A) 18
60 60
= ——Umes(28mT)  —=—Uthé(28mT) = —e—Umes(35mT)  —=— Uthé(35mT)
= =
= =1
40 40 1
20 4 20 4
0 T T B ! T T 0 - ¥ ¥ T
0 2 4 6 8 10 122 A 4| o 3 6 9 1A 19
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60 60
= —e—Umes(42mT)  —=— Uthé(42mT) = —e—Umes(49mT)  —=—Uthé(49mT)
= =
=Y =
40 | 40
20 { 20 |
0 : % ‘ ‘ ; 0 ‘ ‘ ¥ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 10 W] o 2 4 6 8 I(A) 10
60 60
= —+—Umes(56mT)  —=— Uthé(56mT) = —e—Umes(63mT)  —=— Uthé(63mT)
= =
=Y =
40 40 |
20 | 20
0% » : ‘ ‘ 0 —_— = ‘ ; ; ;
0 1 2 4 5 6 g 1A 9| o 2 3 4 5 6 7 1A g
60 60
= ——Umes(70mT)  —=— Uthé(70mT) = —e—Umes(84mT)  —=— Uthé(84mT)
= =
Y =Y
40 10
20 { 20 |
0 2 T T 0 — T T T
0 1 2 3 4 5 7 1M 8] o 1 2 3 4 5 6 A7

Figure 2.1.8 : Choix de n pour que les caractéristiques U(l) raestet théoriques

coincident.
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n(Bext)
30

15 -

10

0] T T T T T
0] 15 30 45 60 75 Bext(mT) 90

Figure 2.1.9 : Courbe n(&,) de I'échantillon.

A partir des résultats obtenus, on constate, comme pBe&16], que le champ magnétique
extérieur By augmente lorsque les valeurs detlde n de I'échantillon diminuent.

2.2. Compensation du champ magnétique propre dans un tube supraconducteur HTc

Dans le début de ce chapitre est présenté la mesure de caractérigijue’'uh tube
supraconducteur HT La méthode électrique est utilisée pour déterminer la caractéristique
J(B) [1]. Nous avons montré expérimentalement que la dedsitourant critique. Hépend

de l'induction magnétique B; (& température constante). Le probléme de cette méthode est
I’effet de champ magnétique propre car le champ progydddt partie du champ magnétique
total : B = f(Bux:Bcp). Il est donc impossible d’obtenir B = 0 et dog®30).

La mesure permet d’obtenig(Bex). Si la valeur du champ magnétique extérieug Bst
suffisamment grande, la valeur du champ magnétique progyedB negligeable, alors la
J(Bex) = X(B). Par contre, si & est proche de B, nous en deduisons alors quéBdy) est
tres différente de.(B).

Donc, il est nécessaire de mettre en ceuvre des dispositions spéciales pour compenser

completement ou partiellement le champ magnétique propre. C’est I'objectif de ce travail.
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Chapitre 2 : Caractérisation DC des supraconducteurs HTc

Apres avoir calculé analytiguemeng,Rdans le chapitre 1, paragraphe 1.5.1.), les méthodes
de compensation § seront effectuées pour les amenées supraconductrices du méme type que
celles présentées au début de ce chapiiri(e 2.1.1).

2.2.1. Remiere solution — Compensation par champ intérieur au tube

2.2.1.1. Principe de compensation

Les travaux de B. DOUINE5] ont permis de realiser une compensation partiell@ge

Nous présentons le principe et les résultats expérimentaux de cette compensation. Nous
disposons un autre tube cylindrique supraconducteur (tube 1) au milieu du tube étudié (tube

2). Les courants parcourant les tubes 1 et 2 sont notés respectiveriehtet créent les

champs magnétiques;;Bet B, (Figure 2.2.1). Le champ magnétique propi}g) (ou Blz),
dans le tube supraconducteur, est azimutal. Afin de compenser ce Bhariimous faut lui

mettre le champf%,1 en opposition, c'est-a-dire que les courardtlh doivent étre opposés

comme dans I&igure 2.2.1

Tube 1 Izl

Tube 2 Isolant
I

Figure 2.2.1: Modele de principe de compensation du champ magnétique propre.

Quand il n'y a pas de champ magnétique extérieur, le champ magnétique total du point M

dans le tube supraconducteur e&_ =B, +B,,. Si Hé,lu =HI§,2H alors‘ B,

=0 au point M

et nous pouvons dire que le champ magnétique pl‘égrest en ce point compense.
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Il est impossible d’annuler partout B, dans la section du tube, mais nous pouvons réduire

le champ magnétique moyemn&y : B, = Pz ‘Z—Snﬂé.z-cé.
S

12moy — S -

Cette réduction du champ magnétique moygroB réduit I'effet du champ propre et fait
augmenter le courant critique;ldans le tube étudié. B. DOUINE a déterminé la valeur de
courant I qui minimise le champ propre Bet maximise le courant critiqug koit la densité

de courant critiqguecd dans le tube 2 a I'aide du modéle de Bean.

_ o), (53+R_E_Ri.R§j 21

™ R -R(3 6 2
Donc, nous allons vérifier expérimentalement ici la validité de cette formule.

2.2.1.2. Banc de mesure
Pour effectuer la compensation du champ magnétique propre, il faut réaliser un banc
expérimental Figure 2.2.2. Tous les parametres et les dimensions de I'édlmamtitilisé

pour cette solution sont dansTlebleau 2.2.1

Symbole Quantité Tube testé (tube 2)
L longueur 135mm
lop distance entre les prises de potentiel 84mm
d diametre intérieur 8mm
de diametre extérieur 10,1mm
Ri rayon intérieur 4mm
Re rayon extérieur 5,05mm
S section circulaire 30mnt
Te température critique 108K
E. champ électrique critique 1uV/icm
lco courant critique a 77K en champ propre 84,5A
Jeo densité de courant critique & 77K en champ propre 2,8A/mnf

Tableau 2.2.1 :Parametres de 'amenée de courant BiSCCO pour la premiére solution.

Dans ce banc de mesurgidure 2.2.%, il y a deux courants alimentés différents, I'yret

I'autre b, un nanovolmétre est utilisé pour mesurer la tensioaud bornes du tube 2.
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Argent | Uy

‘% Ei 7 /5 o
) ‘7/4‘7 “{_}‘ ™| Nano-

<
*/

N

AN
) (/) (O O C

-
(e

voltmetrg

Ipp = 8.4 cm Tube 1

RRX XXX N

Figure 2.2.2 : Disposition d’'un banc de mesure.

2.2.1.3. Resultats de mesures et analyse
Les caractéristiquesJJ,) avec et sans compensation, aveg B 0, sont présentées sur la
Figure 2.2.3.

25
Ua(1V)

O Ug(lz) avec |1=|c2/2

20 A
—x— Uy(ly) avec 1,=0

151

O e

70 75 80 lez-sans lz-avee 90 12(A) 95

Figure 2.2.3 : Caractéristiques(lh) du tube 2 (B«:= 0) avec et sans compensation.

A l'aide de la caractéristiquey(l,) sans compensation & 0). Le courant critiqued du tube
2 St dédUIt . Jz_sansz 84,5A.
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D’autre part, la caractéristiquex(lb) avec la meilleure compensation  I./2) montre que
le courant critique du tube étudié a été augmenté. Le courant critique du tube étudié est alors
ICZ-aVEC: 88,5A Q:|gure 223)

Nous avons mesuré pour quelques hautes valeurs detdur de & (comme 80, 82, 85 et
87A) la tension U en fonction du courang ((Figure 2.2.4). Le but de cette mesure est de
déerminer le courant souhaitable dge dui minimise la tension Jdans le tube 2. On
Sapercoit que la tension AJJest minimale quand le courant 9’approche de:¥/2. Mais la
détermination précise de la valeur deest difficile car les courbes,{J;) sont plates autour de
lco/2 (Figure 2.2.4). Le courant de & été choisi pan = I.o/2 pour effectuer la compensation

du champ propre.

Ua(p1V)
6

—=—,=80A —&— ,=82A —+— [,=85A —<— [,=87A

11(A)

T T

0 1C 20 3C 40 50 6C 70 8C 9C

Figure 2.2.4 : Caractéristiques(i) pour quelques valeurs constantes.de |

Finalement, le rapport entre(Bex) avec compensation et(Bex) Sans compensation est
présentéfigure 2.2.5). Dans le cas de petiBa superposition de avec B, influe sur J
et la compensation permet d’augmentgrRiar contre dans le cas de grang, B n'est pas

influencee par B alors nous pouvons dire qug¢B) = J(Bex).
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Jc avec/ Jc sa
107% T

106% B Jc avec compensation / Jc sans compensation
105%

104% +

103% T

102% +

101% g

100% +
99% T

98%

97% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1,75 3,5 7 14 35 70

Bext(mT)

Figure 2.2.5 : Caractéristiques deaVec et sans compensation du champ propre en fonction
de Bext.

2.2.1.4.Comparaison entre les résultats théoriques (calcul analytique) et les résultats
expérimentaux

Les résultats expérimentaux et le résultat de calcul théorique sont comparés, en appliquant la
formule €.2.1) avec R= 5,05mm ; R= 4mm ; S = 30mf J, est calculée a partir dg Hans

la caractéristique 4(l;) sans champ magnétique extérieur appliqué alors :

845

3010 = 281CA/mm?

L, =845A- J,=

Ontrouve 1, =

21.2810° (| (5,05) N (4° _4.(5,05f
(5,05-4).10° 3 6 2

} .109j = 43389A

Cette valeur souhaitable dg I, = 43,389A est approximativement égale#]| valeur que
nous avons montré dans la partie expérimentale. Le résultat expérimental nous permet donc

de valider le calcul théorique.

Cette partie présente la compensation du champ magnétique propre grace a un deuxieéme tube

coaxial. Nous allons étudier une autre méthode pour tenter de compgnser B
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2.2.2. Deuxieme solution — Compensation par champ extérieur au tube

2.2.2.1. Principe de compensation

Dans la premiére méthode de compensation, nous avons utilisé une source de champ
magnétique créé par un tube coaxial a lintérieur du tube étudié. Dans cette deuxieme
méthode de compensation, nous tentons de créer un champ magnétique par une source
extérieure du tube étudié, il s’agit du champ magnétique créé par quatre bobines asymétriques
en cuivre a I'extérieur du tube. Ces bobines sont installées autour du tube sur toute la longueur
(Figure 2.2.6) pour compenser le champ magnétique propre sarlaolaingueur du tube.
Chacune comprend 70 spires. Le tube étudié est parcouru par un cpgrardrée le champ
magnétique propre. D’autre part, ces quatre bobines sont parcourues par un goumant |
champ magnétique total a I'extérieur du tube est généré par les quatre bblgjnes Z.2.6x

Ce champ a pour but de compenser partiellement le champ magnétique propre du tube. Une
photo du tube entouré des quatre bobines en série est présentéeguela.2.6b.

F N\

lBobines

/

é/
a) Section transversale du b) Photo du modele de
modele de I'expérience I’expérience

Figure 2.2.6 : Section transversale du modeéle de I'expérience &t ghaohodele étudié.

Toute les mesures se font ici sans champ magnétique extérieur pour les raisons expliquées

précédemment.
2.2.2.2. Banc de mesure

Nous présentons ici un banc expérimental de mesure. Tous les parametres et les dimensions

de I'’échantillon utilisé sont dans Tebleau 2.2.2.
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Symbole Quantité Tube testé
L longueur 162mm
lop distance entre les prises de potentiel 140mm
d diametre intérieur 5mm
de diamétre extérieur 7mm
Ri rayon intérieur 2,5mMm
Re rayon extérieur 3,5mMm
S section circulaire 19mnt
T température critique 108K
= champ électrique critique 1uVicm
lco courant critique a 77K en champ propre 87A
Jeo densité de courant critique & 77K en champ progt&A/mnt

Tableau 2.2.2 :Paramétres de 'amenée de courant BiSCCO pour la deuxieme solution.

Dans ce banc de mesure, il y a deux courants différents;ljuwut le tube et I'autre; lpour
les quatre bobines en série. D’autre part la tensjoauld bornes de I'échantillon est mesurée
pa un nanovolmetre. L'expérience est toujours effectuée dans 'azote liquide (AFHGkE(
2.2.0).

Courant alimentant les
4 bobines

Echantillor

Bobine

Courant alimentant le tube Mesure Y

Figure 2.2.7 : Disposition du banc de mesure.

2.2.2.3. Resultats de mesures et analyse

Tout d’abord la caractéristiquey(lb) du tube sans champ magnétique extérieys® et
sans compensation;f0) est présentééigure 2.2.8). Cette courbe est tout a fait semblable a
la courbe de tension-courant des autres échantillons précédents.
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80 1 S —e— U2(12) avec 11=0
S
60 -
40 |
20 -
O ? T T T T
70 75 80 85 900  12(A) 95

Figure 2.2.8 : Caractéristique,J,) de I'échantillon sans compensation.

Ensuite, quelques hautes valeurs gautour de & (de 86 a 95A) sont choisies pour obtenir la
tension Y en fonction du courant.lLa courbe Y(I,) est déterminée pour différentes valeurs
de I, avec By = 0 (Figure 2.2.9). Le but de cette mesure est de déterminer le courant
souhaitable de;lqui minimise la tension 4J Nous constatons que la courbglIy) a bien un

minimum pour une valeur de $ 0. Cette valeur de £ I, varie avec leal

9,6

1S 1211 S
11,8
11,5
11,2
10,9 T T T T
0 05 1 15 2 25
16,1 - 17,6
17,3
15,7 -
17
15,3 -
16,7
14,9 B 16.4 |
14,5 T T T T 16,1 T T T \ 1
0 0,5 1 1,5 2 25 0 0,5 1 1,5 2 2,5
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43,5
42,7
41,9 -
41,1
40,3

39,5

2,5

o
o
al
=
=
al
N
N
al
o
o
a1
[N
[N
a1
N

66,5
65,5
64,5 -
63,5

62,5

61,5 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 11(A) 2,5

Figure 2.2.9 : Tension &Jdu tube en fonction de pour quelques valeurs de |

Aprés avoir choisi la valeur de courantdans les bobines pour effectuer la meilleure
compensation possible du champ magnétique propseld caractéristique i0l,) du tube
avec et sans compensation est tracégufe 2.2.10). La tension aux bornes de I'échantillon
U, avec compensation est légerement inférieure a celle sans compensatioa 2.2.10.

Doncle courant critique du tube sera évidemment augmenté grace a cette compensation.
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89
%_ —e— U2(12) sans compensation —a— U2(I12) avec compensation
N
D
69 -
49 -
29 -
9 T T T T
86 88 90 92 94 12(A) 96

Figure 2.2.10 : Caractéristiques(lb) de I'échantillon pour deux cas (avec et sans

compensation).

Le rapport entre la tensionpldvec et sans compensation est présém@re 2.2.11).

11

—e— U2 sans compensation / U2 avec compensation

1,08

1,06

1,04 -

1,02 -

(U2 sans/U2 avec) compensation

86 88 90 92 94 12(A)

Figure 2.2.11: Tension J avec et sans compensation du champ propre en fonctign de |
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Ce rapport approche 105%igure 2.2.1). Donc cette méthode de compensation du champ
magnétique propre dans le tube supraconducteur permet d’augmenter la densité de courant
critigue 3 mesurée du tube mais dans des proportions assez faibles. La méthode de
compensation a été réalisée expérimentalement, nous devons maintenant essayer d’optimiser

cette méthode de compensation.

2.2.2.4. Optimisation de la méthode de compensation avec champ extérieur au tube en

test

Pour optimiser cette méthode de compensation, il nous faut calculer le champ ppogwe B

tube et obtenir un champ magnétique extérieur, créé par les bobines, le plus proche de
'opposé de B, Le calcul de B, a été déja présenté dans le chapitrBidufe 1.5.2). Le but
principal de ce paragraphe est de présenter le calcul du champ magnétique extérieur. Nous
avons fait le choix d’optimiser la compensation dg (Bcp est suivan®, B, = 0, B, = Bg) sur

les bords extérieurs et intérieurs du tube sans essayer de compenser en tout point car il est
impossible d’annuler partout lef8dans le tube. Nous voulons qugqByen Soit le plus grand

et Br-moyen SOIt le plus petit, donc I'étude du nombre de bobines et des parametres de position

des bobines est abordée ici.

2.2.2.4.1. Optimisation du nombre de bobines par MATLAB-FEMM

Dans I'environnement MATLAB-FEMM 17], nous pouvons simuler le modele des quatre
bobines avec le tube étudié dans I'expérience. Puis nous simulons le cas ou nous mettons
deux, six, et huit bobines placées autours du téthgule 2.2.12). Nous introduisons des
paametres de position des bobines (a = 0,0025; b = 0,005 ; ¢ = (RO035), et des
paametres du tube étudiedR 0,0035 ; R= 0,0025) dans le programme. Les quatre bobines

sont alimentées par un couragpt pour compenser &

L’environnement MATLAB-FEMM nous permet de calculer et de simuler le champ
magnétique créé par des bobines extérieures du tube. Les compogaBtest Binsi que les
valeurs moyennes Bnoyen Br-moyen Cré€es par des bobines sont ainsi obtenues. Ici nous
calculons B, By, Bs-moyen €t B-moyenSur le contour du rayon r og Rr < R, et sur I'angle de

0 ol 0 <6 < 360. Nous pouvons egalement tracer des courbesydB; BBo.moyen €t B-moyen

en fonction de r et de.©
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Bobine 1 Bobine 2
1
) :.@.

Bobine 3

Bobine 4

Figure 2.2.12 : Paramétres de position des quatre bobines dgpériance.

Le but de I'optimisation est d’obtenir le plus grang.Byen et le plus petit Bnoyen possibles.

Les résultats de calcul sont comparés sur les figures suivantes pour trouver le meilleur cas.

Figure 2.2.13 : Champ magnétique créé par 2 bobines (a gauche) ehd@bdroite).
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Figure 2.2.14 : Champ magnétique créé par 6 bobines (a gauche) en8s@bdroite).

induction magnétique orthoradial en fonction de teta, r=Re x 10° induction magnétique orthoradial en fonction de r
0.02 T T T T T T 8 T T T T T
0.015 sy
s
0.01-
£
= 6.5-
© - g -
8 0.005 2
@ S 6F —
o
ol
55
T
-0.005 sl
-0.01 . . . . . . . 45 . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3 31 3.2 33 3.4 35
teta-axe (degré) r-axe (mm)
Figure 2.2.15 : Champ créeé par 2 bobineg(8B(a gauche) et Bnoyedr) (a droite).
induction magnétique radial en fonction de teta, r=Re x10° induction magnétique radial en fonction de r
0.01 T T T T T T T 5.5 T T
5L
0.005 asl
4l
or ~
. E’ 3.5
£ 2
@ g al
-0.005 o
2.5¢
Al S/
-0.01 4 -
sl //
-0.015 L L L L L L L 1 L L L I I I I I L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 2.5 2.6 27 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
teta-axe (degré) r-axe (mm)

Figure 2.2.16 : Champ créé par 2 bobinegfB(a gauche) et Boyedr) (a droite).
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Figure 2.2.18 : Champ créé par 4 bobinegfB(a gauche) et Bioyedr) (a droite).
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Figure 2.2.19: Champ créé par 6 bobines(® (a gauche) et Bnoyedr) (a droite).

74



Chapitre 2 : Caractérisation DC des supraconducteurs HTc

-3

x 10

induction magnétique radial en fonction de teta, r=Re
T

4.5

induction magnétique

radial e
T

n fonction de r

Br (T)

Bteta (T)

Br (T)

|
Br-moyen (T)

. . . . .
150 200 250 300 350 400
teta-axe (degré)

.
100
r-axe (mm)

Figure 2.2.20 : Champ crée par 6 bobinegfB(a gauche) et Boyedr) (a droite).
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Figure 2.2.21 : Champ créé par 8 bobinegBB(a gauche) et Gnoyedr) (a droite).
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Figure 2.2.22: Champ créé par 8 bobines(@ (a gauche) et Buoyedr) (a droite).
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Alors le tableau numérique de calcul est établi comme suivant :

Grandeur Bo-moyen (T) Brmoyen(T) | [Bo-moyen B rmoyer
2 bobines 7,704.10 5,492.10° 1,402
4 bobines 4,995.10° 6,702.10° 0,74
6 bobines 1,262.10° 4,28.10° 0,29
8 bobines 5,022.1¢ 3,282.10° 0,15

Tableau 2.2.3 :Résultats de calculs sur la frontiére extérieure du tubeor = R

Grandeur Bo-moyen (T) Brmoyen(T) | [Bo-moyer’ B rmoyer
2 bobines 4,644.10 1,311.10° 3,54
4 bobines 1,628.10° 1,851.10° 0,88
6 bobines 2,71.10° 6,83.10° 0,39
8 bobines 2,48.10 2,73.10° 0,09

Tableau 2.2.4 :Résultats de calculs sur la frontiére intérieure du tube,ir = R

Le champ magnétique moyen créé par les quatre bobines dans la partie expérimentale sur la
frontiere du tube est comparé aveg &u tube. Les résultats calculés (Tableau 2.2.3) a l'aide

de MATLAB-FEMM montrent que le champ magnétique créé par les quatre bobines sur la
frontiére extérieure du tube étudié (calcul a r g €t négligeable devant le champ propre

Bep. Donc, By du tube ne peut totalement étre compensée mais partiellement compensée.

Malgré cette faible compensation nous avons validé le principe de cette méthode.

A partir desTableaux 2.2.2t2.2.4nous constatons que le modéle des deux bobines tnne
meilleur résultat par rapport aux autres cas. Donc on peut dire que le cas a deux bobines est le

plus performant.
2.2.2.4.2. Optimisation des paramétres de position des deux bobines par Matlab-FEMM

Dans ce paragraphe, nous considérons le cas a deux bobines. Nous étudions la position des

deux bobines pour qu’on puisse trouver le modele optimal qui crée le plus.@dgBNous
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introduisons différentes valeurs du parametre a, (a =0, a = 1, a = 5). Le résultat de simulation

est présenté sur les figures suivantes :

Figure 2.2.23 : Champ magnétique créé avec a = 0 (a gauchexet avamm (a droite).

induction magnétique orthoradial en fonction de teta, r=Re x 10° induction magnétique orthoradial en fonction de r
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Figure 2.2.24 : Champ magnétique créeé avec a 5(®)Ba gauche) et Bnoyedr) (a droite).
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induction magnétique radial en fonction de teta, r=Re x 10° induction magnétique radial en fonction de r
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Figure 2.2.25 : Champ magnétique créé avec a =(0) B gauche) et B,oyedr) (a droite).
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Figure 2.2.26 : Champ magnétique créé avec a 3@®)Ba gauche) et Bnoyedr) (a droite).
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Figure 2.2.27: Champ magnétique crée avec a = g)Ha gauche) et B,oyedr) (a droite).
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Alors les tableaux de comparaison sont établis comme suivants :

Grandeur Bomoyen(T) | Brmoyen(T) | [Bo-moyen B rruoyed
2 bobines (a = 0Omm) 1,192.10 | -2,374.10 5,02
2 bobines (a=1mm) | 7,704.10 | 5,492.1C 1,402
2 bobines (a = 5mm) | -2,22.10° 1,636.10° 0,13

Tableau 2.2.5 :Résultats de calculs avec r 5, Rour différentes positions de 2 bobines.

Grandeur Be-moyen(T) | Brmoyen(T) HBg_moyen/ B ,Lmoyer‘
2 bobines (a = 0Omm) 5,69.10 | -1,712.10° 3,32
2 bobines (a=1mm) | 4,644.10 | 1,311.1C 3,54
2 bobines (a = 5mm) 9,2.10’ 1,23.10° 0,07

Tableau 2.2.6 :Résultats de calculs avec r 5 Pour différentes positions de 2 bobines.

A partir de ces tableaux de comparaison, on peut constater que a = 0 donne les meilleurs
résultats. Alors pour optimiser le modéle de I'expérience, nous sommes arrivés a trouver le

cas a deux bobines avec a = 0.

2.3.Détermination de Jc dans une plaque supraconductrice HTc par la mesure de Bp :
influence de la vitesse de montée du champ magnétique

Dans les parties précédentes, pour détermjnmesul mesurons une grandeur globale telle que

la courbe U(l). Ceci exige des étapes successives comme par exemple EJ) - Jc et

des hypotheses simplificatrices, dst donc déterminée avec des erreurs qui peuvent étre
importantes. Dans cette partie nous voulons essayer de mesurer une grandeur locale, comme
'induction B dans une plaque supraconductrice, pour diminuer cette source d’erreur. Nous
avons choisi de mesurer B, parce qu'il y a une relation directe entre le champ de pénétration
complete B et 3 quand on utilise le modéle de Beah7[§ et parce que cette mesure nous

sanblait plus simple a effectuer.
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Nous allons présenter dans cette partie d’abord la diffusion du champ magnétique dans une
plaque supraconductrice. Ensuite I'expérience est présentée. Enfin, les résultats de mesure et

les commentaires sont exposeés.

2.3.1. Théorie de la diffusion de densité de courant dans une plague SHTc

Quand une plague supraconductrice est soumise a un champ magnétique extérieur appliqué
croissant linéairement, ce champ péneétre partiellement puis complétement dans la plaque. Le
profil de pénétration du champ dans la plague est aussi une droite dont la pente est liée a la
densité de courant critique [B,7,9. Le J de la plaque sera déterminée par le chagguB

est le champ de pénétration compléte, a l'aide du modéle de Bean. Avec ce mpdéele B
dépend pas de la variation du champ magnétique appliqué. Au contraire, les calculs
numériques utilisant le modéle B{Jmontrent que la vitesse de variation du champ
magnétique appliqué ya une influence sur la valeur dg B®,19. Nous voulons vérifier

expérimentalement ceci dans cette partie.

2.3.1.1. Description du probleme : plaque infiniment longue soumise a un champ
extérieur

Nous développons la diffusion de l'induction magnétique dans une plague supraconductrice
infiniment longue soumise a un champ magnétique extérieur appliqué H, paralléle a sa surface
suivant Oy Figure 2.3.). La largeur de la plague est de 2a. Le probléerméndépendant de

Oz et de Oy (toutes les grandeurs ne varient que suivant x). Cette étude a été déja présentée
dans la littératured, 7,8].

T

Figure 2.3.1 :Plaque supraconductrice soumise a un champ magnétique extérieur.
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2.3.1.2. Pénétration du champ magnétique dans la plaque

Lorsque le champ magnétique Bugmente, linduction magnétique B va pénétrer
progressivement a l'intérieur du matériau. Comme le champ magnétique n’a gu’une seule
composante suivant Oy, les courants ne peuvent circuler que dans la direction Oz. Le modele
de I'état critique de Bean est utilisé afin de déterminer facilement l'induction magnétique B et

la distribution du courant a l'intérieur de la plague.

Les champs H et B évoluent respectivement de Qa4 de O & Bax. La densité de courant

vaut +J. dans les régions pénétrédsg(re 2.3.2 p et elle se répartit dans la plaque, en
commencant par les surfaces externes, pour s’opposer a la pénétration de l'induction
magnétique. J est donc orientée suivant Oz, avec JoeiJ pour -a<x<0etJ=gdu 0

pour 0 < x < a. La profondeur de pénétration du champ magnétique dans le matériau varie
avec B(t). Si B est faible, il y a pénétration incomplete du champ magnétique dans la plaque.

Si B est grande, le champ magnétique pénetre completement la plaque.

D’abord B est faible, I'induction magnétique pénétre partiellement dans la plaque sur une
profondeur p igure 2.3.2  Puis B continue a augmenter jusqu’a une valguqu 'on

appelle I'induction magnétique de pénétration compléte :

Bp = a.pb.k 4.3.])

Alors B pénétre entierement dans la plaque, I'induction magnétique atteint le centre de la
plaque Figure 2.3.2 b), et la totalité de I'épaisseur est traverséeJpdtnsuite quand B>B

les courants d’écrantage ne peuvent pas dépasfismg s’opposent plus a la pénétration du
champ a l'intérieur de la plaque. Donc le champ augmente partout de la méme facon et la
différence entre la valeur du champ sur les bords et au centre de la plaque reste constante et
égale a B(Figure 2.3.2 Jn
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Figure 2.3.2 : Distributions de B et J a l'intérieur d’'une plaque supraconductrice soumise a un

champ magnétique extérieur variable en pénétration incomplete et complete.

La relation (2.3.1) montre qu'avec le modele de Begnedd indépendante de la vitesse de

montée du champ magnétiquealors qu'avec le modele E}JB, dépend de M15].

Quand l'induction magnétique pénétre complétement la plaque, la totalité de I'épaisseur est
traversée par.au bout d’'une durée,TCe temps Jpeut étre mesuré. A t g on applique un
champ magnétiquextérieur. Le matériau sera entieremaémétré par la densité de courant a

t = t; dés que la sonde détecte un champ magnétique au centre de la plaque, anet]
(Figure 2.3.3.

Figure 2.3.3 : Champ appliqué dans la plaque et champ apres laghénécomplete.
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Cette expérience nous permet de mettre en évidence, I'influence de la vitesse de variation du
champ magnétique p/sur la pénétration de B dans la plague. Nous allons voir dans cette
étude comment évolueyBn fonction de ce parametrg.Y7,9).

2.3.1.3. Hfet de la largeur de la plaque

Dans les paragraphes ci-dessus, nous avons présenté la théorie de la diffusion de l'induction
magnétique dans une plaque supraconductrice infiniment longue. Mais dans la pratique |l
n’existe pas de plaque infiniment longue, nous n’avons que des plaques 3D carrées. Comment

peut-on lier la pratique a la théorie ?

Au niveau des travaux publiés, la pénétration de I'induction magnétique, dans un échantillon
2D (invariant suivan®) (comme un disque supraconducteur, un cylindre supraconducteur, un
tube supraconducteur, et un supraconducteur fin) soumis a un champ magnétique extérieur, a
été calculé numeériquementigure 2.3.4) 10-14]. Ces résultats de calcul montrent que la
forme des lignes d’induction magnétique a des contours symétriques sur l'axe Oy de
I'échantillon (Figure 2.3.5). Dés que l'induction commence a pénétrer I'écluamtill

apparait a la fois du champ a la position 1, 3, 4 et 5 (d'abord a 4 et 5, juste apres a 3 et 1),
(Figure 2.3.5atFigure 2.3.5b). Quand le champ pénétre partiellement, il N’y deatamp

a la position 2 du centre de I'échantillofiqure 2.3.5a Quand le champ est suffisant, il
atteint la position 2 du centré-igure 2.3.5b). Cet effet de bord 2D doit étre pris en compte

dans notre travail.

— -~

Figure 2.3.4 :Echantillon supraconducteur 2D soumis a un champ magnétique extérieur.
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Figure 2.3.5 : Lignes d’induction en pénétration a l'intérieur de I'échantillon 2D.

En premiére approximation, nous pouvons considérer que les deux plagues 3D carrées
utilisées dans notre expérience sont équivalentes a des échantillons 2D présentés dans la
littérature (comme un disque, un cylindre et un tube en supraconducteur). Donc nous

considérons l'effet de bord dans un échantillon 2D équivalent a I'effet de bord de nos plaques.

2.3.2. Description de I'expérience

Le but de l'expérience est de mesurer la diffusion du champ magnétique dans une plaque
supraconductrice. La plaque étudiée dans cette mesure est faite dun matériau
supraconducteur a haute température critique, BiSCCO, sous forme d’un carré de largeur 2cm
et d’épaisseur 5mm. Pourtant il est difficile de mesurer B a la position 2 au centre d’'une
plaque Figure 2.3.%. Alors nous avons superposé deux plaques idergfifjuae au-dessus

de l'autre avec un espace de 1,5mm. Cet espace permet de placer une sonde a effet Hall. La
sonde est au milieu de deux plaques (Pos.2) et au centre de deux surfaces opposées. L'autre
sonde est a I'extérieur de deux plaques (Pos.1) et au centre de la stiface 2.3.9. Ces

deux plaques sont considérées comme une plaque uriigued 2.3.6).
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Plagues T Pos.2

3D \ R
Sonde a effet Hall

Pos.1

Champ magnétique

Figure 2.3.6 : Lignes d’induction dans 2 plaques soumises a un champ magnétique extérieur

y o0
3D R
H

%
H l
o0
0 X
Z /

Figure 2.3.7 : Plague infiniment longue et plaque 3D soumises a un champ extérieur.

Les parametres de deux sondes a effet Hall sont donnés par le fabricant. Les caractéristiques

B(U) et B(l) de la bobine de champ de ces deux sondes sont représéatées(2.3.1).
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(Pos.2) (Pos.1)
Courant nominal,| mA 50 50
Courant maximum mA 100 100
o mT/mV 4.97 4.76
Sensibilité aJ

mT/A 3.89 3.96

Tension décalage a | uv <-30 <-30
Région de dimension efficace mm 0.5x1.25 0.5x1.25
Dimension globale mm 5x7x1 5x7x1

Tableau 2.3.1 : Parametres des sondes a effet Hall.

Le champ magnétique extérieur est appliqué perpendiculairement a la surface des plaques 3D
supraconductricesF{gure 2.3.7) (longitudinalement a la plaque infiniment longueositc
transversalement a la plaque 3D carrée). Ce champ est généré par une bobine en cuivre, cette
bobine est parcourue par un courant fourni par une source externe. Ce courant est mesuré par
une sonde de courant. La source externe est soit une alimentation de courant soit une
alimentation de tensiorrigure 2.3.8). En effet pour les premieres faibles vitessesridgioa

(comme 0,025A/s ; 0,05A/s ; 0,125A/s ; et 0,25A/s), une alimentation de courant est utilisée
et le courant fourni augmente doucement(re 2.3.8p Par contre pour une trés grande
vitesse de variation, le courant doit étre augmenté de facon rapide pendant une courte durée
donc une alimentation en courant n’est pas satisfaisante. Dans ce cas nous avons utilisé une
alimentation de tensiori-{gure 2.3.8h A sa mise en marche, la tension U fixée nous edonn

un courant de pente fixée par la tension U et I'inductance L de bobine. La maniére d’obtenir
une rampe est de brancher brusquement la bobine de champ sur cette alimentation. Nous
obtenons alors une augmentation trés rapide de courant et donc une grande vitesse de
variation du champ (comme 205A/s). La résistance de la bobine de champ est négligeable,

donc nous avonsy3Ldi/dt, et 4, fixée est proportionnelle aglll (Figure 2.3.8b).
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\ V} variable Vp 0 Uy/L
0! t
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a) Alimentation de courant b) Alimentation de tension

Figure 2.3.8 : Deux alimentations pour le courant imposé du champ appliqué.

Les deux plaques supraconductrices et la bobine de champ magnétique sont immergées dans
l'azote liquide (& 77K). Chaque sonde a effet Hall comprend quatre fils, deux pour les
courants et deux pour les signaux de tension. Les deux générateurs de ceueart G
alimentent deux sondes a effet Hall. Comme les signaux de tension a la sortie des deux sondes
sont faibles, alors les deux gains amplificateufys=A80 et A = 1000 sont imposés pour

obtenir de bons signaux amplifiés. Pourtant ces signaux sont bruités, donc les deux circuits
RC (R = 1kQet C = 1uF) sont placés a la sortie de deux amplificateurs pour diminuer la
perturbation des signaux de tensions obtenues. Les sigaalixel celui du champ appliqué

sont récupéreés via l'oscilloscope. Le banc expérimental est représenté sur la Figure 2.3.9.
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Figure 2.3.9 : Banc expérimental pour la diffusion du champ magnétique transversal appliqué

sur les deux plaques supraconductrices.

2.3.3. Résultats des mesures
Sur les Figures suivantes3.10, 11, 12, les courbes de champ magnétique appliqué et de
champ magnétique entre les plaques (Pos.2) sont représentées pour différentes valeurs de la

vitesse de variation du courant imposeé.
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Figure 2.3.10 : Signaux du champ appliqué et du champ a la position 2 peQO25A/s.

Figure 2.3.11 : Signaux du champ appliqué et du champ a la position 2 peyO¥A/s.
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Essai6=205A/s
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Figure 2.3.12 : Signaux du champ appliqué et du champ a la position 2 pe203A/s.

A partir des Figures2(3.10a 2.3.12) on constate que les lignes de champ détectées a la
podtion 2 n‘augmentent pas de facon linéaire, contrairement aux résultats de la plague
infiniment longue avec le modéle de Bean et plus particulierement a l'instant de la pénétration
compléte. Donc il est difficile de déterminer le champ de pénétration complételB Pour

cela, on choisit quelques critéres arbitraires de pénétration compBie= 0,05mT ;AB; =

0,1mT ; etAB3 = 0,2mT (Fgure 2.3.13), ces criteres arbitraires sont justes prés du gmint
pénétration compléte. Puis le champ magnétique appliqué sera mesuré auXBohiBy, et

ABg; pour différentes vitesses de variatiéigre 2.3.13).
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Essai6=205A/s

B(mT)

champ a pos.2

DeltaB=0,2mT

08 ABI”  AB2 "AB3
0 0.005 0.01 0.015

t(s)

Figure 2.3.13 : Détermination du champ magnétique appliqué a un &Beaey, = 205A/s.

Les champs magnétiques appliqgués pour des criddgsAB,, et AB3, sont respectivement

appelés B, By, Bs. Le Tableau 2.3.2 montre les résultats de mesure a différentes vilgsses

Vitesse (A/s) 205A/s | 0,25A/s| 0,125A/s| 0,05A/s| 0,025A/s
Vitesse (mT/s) # 800mT/s| # 1mT/s| # 0,5mT/s| # 0,2mT/s| # 0,1mT/s
B1 (mT) (mesure) 2,6 1,95 1,75 15 1,45
J. (A/mm?) (mesure+Bean) 0,207 0,155 0,139 0,119 0,115
B, (mT) (mesure) 3,1 2,4 2,25 2,05 2
B3 (mT) (mesure) 3,6 2,9 2,8 2,4 2,35

Tableau 2.3.2 : Valeurs de champ magnétique appliqué.

Le critéreAB; est le plus proche du point de pénétration complétgile 2.3.13), pour cela
noussupposons que le champ &t approximativement égal g, B; = Bp. Donc nous avons
finalement la relation 8> B, > B; = By et 3 U By (Figure 2.3.13et Tableau 2.3.2). Ensuite

nous supposons également que le modele de Bean est valable pour une basse vitesse de
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variation du champ appliqué, pour celade la plaque est calculée a partir de @ a
Vp=0,025A/s (Fgure 2.3.15 et Tableau 2.3.2

4 - B(VDb)
-
E ¢
N
@ 2 2
3 _
* L 4
<*
PS L . <
2 - > ¢ .
¢ Modéle de Bean
B — e B e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =
p
1 _
¢ Bl ¢ B2 ¢ B3
O I I T T 1
0,01 0.1 1 Vb(A/s) 19 100 1000

Figure 2.3.14 : B, By, et B; mesurées en fonction dg pour B, issue du modele de Bean.

Les résultats expérimentaux suiFgure 2.3.14 nous montrent que les champs appliqués B
B,, et Bs augmentent avec la vitesse de variatigrddhc B, et 3 augmentent avecpFigure
2.3.14 et Figure 2.3.15). Cependant le modéle de Bean nous indique g@ B sont
indépendants dep\(voir formule 2.3.1).

0,25 - JC(Vb) Jc déduite a partir
de la mesure de B,

. 0,2 - ¢
N
£0,15 .
Z 'JC ——— L e o o e e e e e e e e = ==
S 0.1 - Modéle de Bean
I_>

0,05 -

O I I I I Vb(A/S)\
0,01 0,1 1 10 100 1000

Figure 2.3.15 : Jdeduite de Bmesurée en adoptant le modele de Bean en fonctiop.de V
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Ces résultats expérimentaux montrent que le modéle de Bean n’est pas adapté dans le cas de
variation de vitesse du champ appliqugiMportante. Pourtant notre expérience ne permet

pas de déterminer correctement Brobablement les différentes sources d’erreur sont : I'écart

des deux plaques, le centre de la sonde a effet Hall, la taille de la sonde a effet Hall, ou la
surface efficace de la sonde a effet Hall. Pour améliorer la déterminatipdalesJa plaque,

il faut probablement augmenter I'épaisseur des deux plagues. Nous montrons aussi que pour
déterminer Ja partir de la mesure de diffusion, le calcul numérique avec le mod&es&(J

nécessaire.

2.4. Conclusions

Ce chapitre a pour but de présenter la caractérisation DC des supraconductgurs HT
Premierement la caractéristique U(l) du tube pour différentes vitesses de courant de transport
est présenté. Les résultats de mesure montrent que la tension U aux bornes du tube augmente
rapidement quand | approche aet a cause de l'erreur de mesure nous ne pouvons pas

conclure sur l'influence de la vitesse de variation de | sur la tension U.

Ensuite la mesure de(Bex) et Nn(Bx) du tube ont été présentés au critére 1uV/icm. Les
résultats de mesure montrent que U aux bornes du tube augmente plus rapidemeng,guand B
augmente, 'augmentation de,Bfait diminuer J et n. En plus, la mesure dg€BLy) montre
neittement l'influence de & du tube sur Jquand By n'est pas suffisamment grand. Pour
cela, les deux méthodes de compensation gedB tube sont présentées dans la suite du

chapitre.

La premiere méthode s’appelle la compensation par champ intérieur au tube, elle consiste a
utiliser un deuxiéme tube coaxial avec le tube étudié, et la deuxieme méthode s’appelle la
compensation par champ extérieur au tube. Les résultats de mesure par ces deux méthodes
indiquent qu’apres avoir compensg,BL a augmente, et bien que la compensation ne soit pas
pafaite, les deux méthodes valident le principe de compensationggdelaBs un tube

supraconducteur. Nous montrons que la premiere méthode est meilleure que la deuxieme.

Dans la derniere partie du chapitre, nous avons présenté la théorie de la diffusion de
induction magnétique dans une plaque infiniment longue soumise & un champ magnétique
extérieur. La pénétration de linduction dans le matériau est présentée avec le modeéle de

Bean. Le résultat theorique en utilisant le modele de Bean montre g B sont
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indépendantes depVDans la pratique, il n'existe pas de plague infiniment longue. Nous
avons présenté les calculs numériques de la pénétration de l'induction magnétique dans un
échantillon 2D (comme un disque, cylindre, tube supraconducteur). Les résultats de mesure de
la diffusion du champ magnétique montrent que la pénétration de l'induction dépend de la
vitesse de variation du champ magnétique. Concretemget B sont dépendantes de,.V

Cela est inverse aux résultats donnés par le modele de Bean. Donc afin de confirmer les

résultats dans cette expérience, des calculs numériques avec le mdileleViE¢t étre faits.
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L'application des matériaux supraconducteurs BT électrotechnique est tres prometteuse,
(limiteurs de courant, les machines tournantes, transformateurs,...) parce que les
supraconducteurs Hprésentent moins de pertes que les matériaux résistifs (cuivre, ...). Par
conséquent, les études et les évaluations des pertes des céables supraconducttudedHT
bobines supraconductrices Hé&n courant alternatif de fréequence 50Hz sont importantes pour

la conception d'un systeme électrique.

La géométrie des cables supraconducteurs de transport de courant peut étre représentée par un
tube cylindrique supraconducteur, alors dans ce chapitre, les calculs des pertes en champ
propre dans un tube SH& l'aide dedifférentes méthodes sont présentés en premier fieu e
comparés. Ensuite on présente la medespertes dans le tube pour une comparaison avec

les résultats des calculBans la derniere partie de ce chapitre, nous effecti@omesure et
l'analyse des pertes AC dans une bobine supraconductricavild une fréquence de 50Hz.

Le but de cette mesure est d'identifier les pertes dans les supraconducteurs par rapport a celles

dans la matrice des supraconducteurs.

3.1. Pertes AC dans un tube supraconducteur HTc

Dans cette premiére partie du chapitre, nous considérons des pertes en champ propre dans un
tube cylindrique supraconducteur parcouru par un courant de transport. Il s’agit du tube que
nous avons testé dans le chapitre 2. Les parametres et les dimensions de cet échantillon utilisé

pour cette étude sont dans le Tableau 3.1.1.

Symbole Quantité Tube testé
L longueur 160mm
lop distance entre les prises de potentiel 99mm
d diametre intérieur 8mm
de diametre extérieur 10mm
Ri rayon intérieur 4mm
Re rayon extérieur 5mm
S section circulaire 28mnt
Te température critique 108K
E. Champ électrique critique 1uVicm
lco courant critique a 77K en champ propre 87A
Jeo densité de courant critique a 77K en champ prof@dA/mnt

Tableau 3.1.1 : Rrametres de 'amenée de courant BiSCCO étudiée pour les pertes AC.
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Nous présentons d’abord les calculs puis les mesures des pertes dans un tube SHT

3.1.1.Calcul des pertes AC dans un tube SHTc a l'aide du modele de Bean et du modeéle
linéaire

Dans le chapitre 1, nous avons présenteé le calcul analytique des pertes a I'aide du modele de
Bean et du modele linéaire de variation g8) Ici, nous allons appliquer ces méthodes pour
calculer des pertes d’'un tube supraconducteus &lifpassage d’'un courant sinusoidal. Ces

résultats des calculs seront comparés avec d’autres méthodes de calcul des pertes ainsi que

notre mesure par la suite.

Les parametres utilisés pour le calcul des pertes sont regroupés dans Tableau 3.1.2.

Symbole L R; Re S k. |p Bjo J=Xo f Ho
Valeur | 0,16| 0,004| 0,005| 28.10° | 87,53| 75,29| 0,012| 3,0957.18 | 50| 410"

Tableau 3.1.2 : Parametres du tube étudié pour calcul des pertes.

Nous présentons les calculs des pertes dans un tube supracondugt@arddtliru par un

courant sinusoidal de fréquence 50Hm(re 3.1.1).

Pertes_tube_ supra
2
g P_Bean
E
N — — — —P_Linéaire
154 & -
)
o
1 -
0,5 A
Imax(A)
O T T T T
40 50 60 70 80 90

Figure 3.1.1 : Pertes calculées dans un tube a I'aide du mdd&ean et du modéle linéaire.
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Les pertes AC ne peuvent étre calculées a l'aide du modele de Bean qugapaulc,|
cependant, pour le modeéle linéaire de variation.died pertes AC ne sont calculées que pour
Imax < Ip [3]. Nous constatons que les pertes calculégs, Bt Rinsaire SONt VOisines pour les
faibles courants. Quangak augmente jusqu’aux environs delés Rean sont inférieures aux
PLinsaire La différence entre d2an €t Rincaire devient de plus en plus importante quand le

courant hax augmente jusqu’a.l

3.1.2. Mesure des pertes AC dans un tube SHTc

Le but de I'expérience est de mesurer des pertes en régime de courant sinusoidal de transport
dans un échantillon SHTLa méthode électrique sera utilisées7-10,11,12] pour effectuer

cette mesure. L'échantillon utilisé ici est le tube présenté dans le Tableau 3.1.1.

3.1.2.1. Rincipe et méthodes de mesure

Deux méthodes de mesures électriques sont utilisées pour déterminer les pertes dans un
échantillon supraconducteur HTLa premiére méthode consiste a utiliser les fonctions de
multiplication et de calcul de la valeur moyenne issue de l'oscilloscope et la deuxiéme

consiste a utiliser un voltmetre a détection synchrone.

a) Utilisation d’un oscilloscope

Dans cette méthode, les pertes sont déterminées a l'aide du courant circulant dans
I'échantillon et la tension aux bornes de I'échantillon. En effet 'échantillon est alimenté par
courant i(t), ce courant est mesuré par une sonde de courant. La tension u(t) aux bornes de
I'échantillon et le courant i(t) parcourant I'échantillon sont recueillis a I'entrée de
l'oscilloscope. Les fonctions de multiplication et de calcul de la valeur moyenne de
I'oscilloscope nous permettent de calculer les pertes. Les pertes dissipées dans I'échantillon

sont calculées par intégration numérique de la puissance instantanée :
17 1y

P==(u@®).(t)dt=—> u (). (t 1.1
T!()() N2l O 8.1.1)

Dans laquelle T = 20ms période du signal alternatif.

C’est une méthode de mesure simple.
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b) Utilisation d’'un voltmétre a détection synchrone

Dans la mesure électrique des pertes dans un échantillon supraconducteur, la difficulté
principale est la précision de mesure de la tension. En effet, le signal utile peut étre
d'amplitude comparable ou inférieure au bruit présent, notamment pour des valeurs de pertes
faibles. C'est souvent le cas lorsque le courant maximum est inférieur au courant critique.
Avec la premiere méthode qui consiste a utiliser un oscilloscope, le bruit n’est pas atténué et
le rapport signal sur bruit reste constant. Pour augmenter ce rapport, on utilise un voltmeétre a
détection synchronélQ], appelé également voltmeétre vectorigb(re 3.1.2). Le probléme de

cette méthode est qu’elle ne fonctionne que pour un courant sinusoidal. Le principe de ce

voltmetre est représenté sur la Figure 3.1.2.

Amplificateur
différentiel

Amplificateur
U mesurée foof, A ‘

f ‘ Signal utile

Filtre passe-bas

ftfr
U reférence f, T

Figure 3.1.2: Modele d’'un amplificateur a détection synchrone.

Le signal utile mesuré est :

u_ ¢)=U_ + 2sin@,t-¢) 3.1.9

En multipliant I'expression §.1.2) par un signal de référence, € )=U . ﬁsina),.t on
obtient un signal aprés la multiplicatiot;, U , {cod(ew, - @ )t - 8] - cod(w, + @ )t - 8]}

Ensuite on fait passer ce signal a travers un fiaese-bas de fréquence de coupure tres

petite, et on obtient : KU g.cO%h
A partir de ce résultat, on constate que le voltmétre vectoriel utilisé fournit directement la

tension : U.cogp. Cette valeur de tension est proportionnelle a la valeur efficaceluJ

signal, et au cosinus du déphasage du signal mesuré par rapport au signal de référence. Par
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contre, si le signal n'a pas la méme fréquence que la référence, la valeur moyenne en sortie

devient négligeable.

Dans la plupart des cas, la tension comporte toujours des harmoniques. Alors, seule
I'harmonique de méme fréquence que la référence, a une valeur de tension de sortie non nulle.

Donc si :
u, €)=>U, vV 2sinwt-¢,) et uy, €)=U + 2sinwt
n=1

Nous obtenons la tension pour le cas de la premiere harmonique (n /A4 ¢bsh,

Si le signal de référence est en phase avec le courant parcourant I'échantillon et si le courant

est purement sinusoidal, alors la puissance active P consommée par I'échantillon est égale a :
P = 1.U,.cosh;.

3.1.2.2. Banc de mesure

L’échantillon utilisé pour cette mesure est immergé dans l'azote liquide (a 77K), et est
alimenté par i(t) sinusoidal de fréquence 50Hz. Ce courant parcourant I'échantillon est fourni
par une source externe. Le courant est mesuré par une sonde de courant. La puissance active P
consommée (pertes AC) dans I'’échantillon est mesurée a I'aide du courant et de la tension aux

bornes de I'échantillon. Le banc de mesure est présentésguia 3.1.3

> i(t)
i(t) I

Tube \

u(t) Mesure
des
77K —— | pertes

Source

Figure 3.1.3: Banc de mesure des pertes AC du tube en courant sinusoidal.
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3.1.2.3. Résultats de mesure

Les caractéristigues des courants, tensions et puissances instantanées du tube supraconducteur
pour différentes valeurs du courant sont représentées sur les Figjaréset 3.1.5.
L’amplitude de la tension est de quelques mV, la valeur moyenne de p(t) est de quelques
dizaines de mW. Le courant est sinusoidal, par contre la tension est non sinusoidale et ainsi la

résistance équivalente aux pertes est non linéaire.

i(A)

-100

-200

Les pertes dans le tube supraconducteur en courargogilal avec les deux méthodes de
mesure sont présentéésgure 3.1.6). La |y est le résultat donné par la premiére méthode et

la Ry est le résultat donné par la deuxiéme méthode. On constateFsyurka 3.1.6 que les

Imax = 67A x 10"
80 T 4
60+ 13
courant i(t) en A
401 \ 12
/ A\
20} ‘,’ %\ 1
L)
/l
0 10
¢ \ 13
200 \\ R
\ 4
\\ )
40 \ /" 2
tension u(t) en V /’
-60 / 3
-
80 . . . I . . . . 4
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

200

t(s)

0.015

0.01r-

0.005 -

-0.005 -

-0.01+

-0.015

Imax = 67A
T

puissance p(t) en W

0

I I 1 1 1 I I I I
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Figure 3.1.4 : Tension u(t), courant i(t) et puissance p(t) du &ukg= 67A.

Imax = 104A
T T

100
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0.5
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L L L L I L I

0

I I 1
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

u(v)

p(W)

0.08

Imax = 104A
T

0.06 -

0.04 1+

0.02

-0.02

puissance p(t) en W

0

I I I
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Figure 3.1.5 : Tension u(t), courant i(t) et puissance p(t) du &ubg= 104A.

résultats donnés par les deux méthodes sont proches.
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21 Pertes AC du tube supra en fonction de courant
s —e—P m2MW)  —=—P_mimw)
18 1 €
173
g
159 &
o
12
9 N
6 |
3 |
Imax(A)
0 = T T T T T T T T T T T
42 47 52 57 62 67 72 77 82 87 92 97 102 107

Figure 3.1.6 : Comparaison des pertes mesurées par les deux nséthode

Par cette mesure, nous constatons que les pertes dans un tube parcouru par un courant

sinusoidal, augmentent avec la valeur maximale du courant.

3.1.3. Comparaison entre les pertes calculées et mesurées dans un tube SHTc

L’étude des pertes AC dans un tube supraconducteur pour cette premiere partie du chapitre a
été effectuée avec une amenée de courant supracondu€tideau 3.1.1) que nous avons

testée dans le chapitre 2 pour obtenir les courbes W(B) ét n(B). Dans ce paragraphe, les

pertes AC mesurées et les pertes calculées a l'aide de différentes méthodes seront comparées
(Figure 3.1.7.
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Pertes_tube_supra

351 _ /
= P_Bean /
3 % “““““““““ P_Linéaire ,/l
9 | = = =P_Numeérique !
25 | g) —-—-—-P_Mesure ,'/

Figure 3.1.7 : Comparaison entre des pertes calculées et des pedurées.

Les pertes AC ne peuvent étre calculées a I'aide du modele de Bean qugupoug [13]. I¢
est choisie pour B = 0, dong(d7K,B=0) = 3,09A/mm, ce qui correspond & £ 87,53A.
Alors, Rseanne sont présentées que parik K I = 87,53A (Fgure 3.1.7).

D’autre part, les pertes AC ne sont calculées a I'aide du modeéle linéaire qug.peug [3].
lp = 75,29A est obtenue par I'expressidn5(49 dans le chapitre 1. Alors, seules les pertes
cdculées Pingaire POUr hax < lp = 75,29A sont présentédsdqure 3.1.7.

Cependant, dans la réalité pour des supraconducteusanHK « et est entre 7 et 30. C’est la

raison pour laquelle il fawtffectuer un calcul numérique. Les pertes calculéésde de la
méthode numérique sont appelégs.Rique Ce travail a été effectué par S. MEZANB] et

ce résultat est également présenté ici pour une comparaison avec les résultats analytiques et

les mesuresHjgure 3.1.7.

Les pertes calculées®n Rinsaire PnumeriqueSONt proches des pertes mesurées pour les faibles

courants. Quandyky est proche delles pertes Ran Plincaire €t RiumériqueSONt inférieures aux
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pertes mesureées. La difféerence enigPPLincaire €t RiumeriquePar rapport aux pertes mesurées
est de plus en plus grande quandxlaugmente jusqu’a..l En effet les B.an S'éloignent
beaucoup plus des pertes mesurées quelgsiPet les RumeriqueCar les Bean sont calculées
pour J. constante et n - oRar contre les Rgsaire SONt plus proches des pertes mesurées que les
Pgean LeS Rincaire S’€lOignent des pertes mesurées comparativement @ignife car les
PLineaire SONt calculées poug Yariable et n - oLes RiumeriqueSONt, pour les valeurs élevées de
Imax (Figure 3.1.7), plus proches des pertes mesurées quesdgsePles Pigare Car les
Pnumerique SONt calculées pour une valeur de n@B)Jproches de la réalité(Yariable et n

compris entre 7 et 30).

La comparaison des pertes calculées et mesurées montre une bonne concordance générale.
Pourtant quand le courant maximum est grand, des courbes de pertes ont des écarts relatifs
assez importants. Nous pensons que cela peut s’expliquer de plusieurs fagons. Premierement
la précision du systéeme de mesure au niveau des contacts entre les prises de potentiels et les
rubans d’argent ou en contact avec le matériau supraconducteur. Deuxiemement nous avons
supposé dans la partie théorique que la répartition du courant est la méme sur toute la
longueur du tube. Mais aux extrémités du tube, ou le matériau supraconducteur est en contact
avec des rubans en argent, la répartition du courant est différente. Donc, nous sommes
incapables de prévoir la répartition du courant dans cette zone et cela peut expliquer les
différences entre la théorie et I'expérience. Pour les forts courants, les calculs des pertes a
l'aide de différentes méthodes présentées prédisent, dans une premiére approximation,

correctement I'évolution des pertes.

Donc la comparaison des mesures de pertes avec les pertes calculées permet de vérifier le

modéle théorique et I'expérience, bien qu'il fallait tenir compte de I'imprécision des mesures.

3.2. Mesure des pertes AC dans une bobine SHTc de premiere génération a 50Hz
Nous présentons dans cette partie, la mesure et I'analyse des pertes AC dans une bobine

supraconductrice H:Iparcourue par un courant i(t) de fréquence 50Hz.

Cependant, il est nécessaire d’envisager les calculs théoriques de pertes AC dans le chapitre 1
pour permettre I'analyse des mesures et I'identification des pertes. Dans le cas d'une bobine
supraconductrice on peut donc identifier les pertes dans les supraconducteurs par rapport a
celles dans la matrice des supraconducteurs en courants faibles. Si les pertes sont
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proportionnelles au courant au carré il s’agit de pertes dans la matrice, si les pertes sont
proportionnelles au courant au cube on peut considérer qu’il s'agit de pertes dans les
supraconducteurs.

On commence par présenter le banc de mesures et les méthodes de mesures. Les résultats de
ces mesures sont exposés et une analyse est effectuée afin de connaitre l'origine principale des

pertes en se basant sur leur évolution en fonction de la valewy, fie4l.

3.2.1. Résentation de la bobine supraconductrice testée

Le but de I'expérience est de mesurer les pertes d’une bobine supraconductpeecsdrue

pa un courant sinusoidal. La bobine utilisée dans cette mesure est une bobine
supraconductrice composée de ruban de BiSCCO (largeur de 4mm et épaisseur de 0,22mm)
avec matrice en Ag, cette bobine a été fabriquée par Zenergy A@jer [

Les dimensions de la bobine sont les suivantes :
- la hauteur kg, de 6mm
- le rayon extérieur de 56mm et le rayon intérieur de 31mm

- le nombre de spires N de 103x2 (bobine formée de deux épaisseurs de rubans)

Figure 3.2.1 :Bobine supraconductrice testée (a gauche), sa section transversale (a droite), et

unephoto de la bobine.
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Dans notre laboratoire, la caractéristique électrique E(l) de la bobine a 77K a été mesurée. Le
but de cette caractéristique est de déterminer le courant critigde la bobine. Pour un
critere de 1pV/icm,dvaut environ 19A tandis que le courant critiqeedu fil vaut environ

37A (Figure 3.2.2). Le bobinage détériore donc la caractéristiquié du f

3,5 -
3 _
2,5 -
g ) Fil échantillon SHTc
% Bobine SHTc \
W15 - \

1=
]
] ]
0,5 - : |
] ]
] ]
0 - o
0 10 Icc 20 I(A) 30 Ics 40

Figure 3.2.2 : Caractéristique E(l) de la bobine ST du fil SHT. en courant DC.

3.2.2. Banc et méthodes de mesure en régime de courant sinusoidal

Pour les mémes méthodes de mesure des pertes d’'un tube supraconductpier #8ns la

patie précédente, les deux méthodes de mesures électriques sont utilisées pour déterminer les
pertes dans la bobine supraconductrice.. HRa premiére méthode consiste a utiliser les
fonctions de multiplication et le calcul de la valeur moyenne de l'oscilloscope tandis que la

deuxiéme consiste a utiliser un voltmetre a détection synchrone.

La bobine supraconductrice utilisée pour cette mesure est immergée dans l'azote liquide (a
77K), et alimentée par un courant sinusoidal de fréquence f = 50Hz. Ce courant parcourant la
bobine supraconductrice est fourni par une source externe. Le courant est mesuré par une
sonde de courant. La puissance active P consommée (pertes AC) dans la bobine est mesurée a
I'aide du courant et de la tension aux bornes de la bobine. Le banc de mesure est représenté

sur la Figure 3.2.3.
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> i(t) Bobine de compensation
i(t)

Bobine
supra

Mesure

des
77K pertes
Source

Figure 3.2.3: Banc de mesure des pertes AC dans la bobing 8i¢ourant sinusoidal.

Les pertes AC ou la puissance active P consommée par la bobine supraconductrice est
déterminée a l'aide du courant circulant dans la bobine et la tension aux bornes de la bobine.
Cette derniére a deux composantes, l'une résistive et l'autre inductive qui sont générées

respectivement par les pertes et I'inductance L de la bobine.

_ di
ubobine(t) - Up(t) + La :62])

La partie inductive réduit la précision de mesure de pertes. En outre cette partie inductive est
en général beaucoup plus grande que la tension liée aux pertes. Pour cette raison, il nous faut
compenser la partie inductive de la tension aux bornes de la bobine pour effectuer la mesure

de pertes avec la meilleure précision possible.

Pour cela une bobine en cuivre est placée en série avec la bobine supraconductrice dans la
mesure de tension. Quand on approche la bobine de cuivre de la bobine supraconductrice, il y
a création d’'une induction dans la bobine de cuivre. La tension totale mesurée avec la

compensation est égale:

U= Yoo O+ U, = 0,0 +L S+ M. S (3.2

La partie inductive est compensée quand :
L.(di/dt) =-M.(di/dt) 3.2.3)

108



Chapitre 3 : Pertes AC dans les supraconducteurs HTc

Enfin, la tension résultante est théoriqguement égale a la tension liée aux pertes AC. On
augmente ainsi la précision de la mesure de pertes. La bobine de compensation est a une
distance d de la bobine supraconductrice. Quand on fait varier cette distance d, la tension
résultante efficace U change et la compensation est obtenue quand nous avons un minimum

tension efficace U.

3.2.3. Résultats de mesure de pertes et analyse

Sur les figures suivantes nous représentons les courbes des courants, tensions et puissances
instantanées de la bobine supraconductrice pour différentes valeurs efficaces du courant. Le
courant est sinusoidal, par contre la tension est non sinusoidale. La résistance équivalente aux

pertes est donc non linéaire.

Pour un courant efficace de 2A nous remarquons que I'amplitude de la tension ne vaut que
quelques dizaines de millivolts, de plus la forme de p(t) est différente entre la premiére demi
période et la deuxieme demi période. Ceci est du a un rapport signal/bruit relativement faible.
La valeur moyenne de p(t) est de quelques dizaines de milliwaits€¢ 3.2.4). La précision

de la mesure n’est donc pas tres bonne.

courant efficace = 2A courant efficace = 2A
0.02 T T T T T T T T T 4 0.04

courant i(t) en A L
,ﬂ"\\ / © 0.035

\ 0.03F

puissance p(t) en W

0.025
0.02F
g o015}
0.01F

0.005

-0.01+

tension u(t) en V N V4

-0.02 1 I I I I I I I I 4 -0.01 I I I I I I I I I
0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

(s) t(s)

Figure 3.2.4 : Tension u(t), courant i(t) et puissance p(t) dekine a s = 2A.

Par contre, pour un courant efficace de 9,1A, I'amplitude de la tension approche quelques
centaines de millivoltsHigure 3.2.% et la puissance instantanée est importante. Laivale
moyenne des pertes s’éléve a quelques watigiie 3.2.5). Le rapport signal/bruit est aussi

important. Dans ce cas la mesure est bonne.
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courant efficace = 9.1A a5 courant efficace = 9.1A

0.2

u(v)
o
-

tension u(t) en V

0.2+ -10

puissance p(t) en W

-0.4

. \ \ \ . \ . . \ 20 0. . . . . . . . . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0l 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s) t(s)

Figure 3.2.5: Tension u(t), courant i(t) et puissance p(t) de la bobigge=29,1A.

A travers ces résultats, nous pouvons remarquer que la différence de mesures entre un courant
faible et un courant fort est manifeste. En effet, quand le courant efficace est petit, la mesure
de pertes est peu précise. Au contraire, quand le courant efficace est grand, la partie de la

tension correspondant aux pertes augmente rapidement et devient significative.

Nous avons mesuré les pertes dans la bobine supraconductgiea Edurant sinusoidal avec
les deux méthodes de mesure. Nous appelgnke Pésultat donné par la premiére méthode et
Pm2 le résultat donné par la deuxieme méthode. On constate $tuguiee 3.2.6 que les

résultats donnés par les deux méthodes sont identiques.

3 P(l)
S
(al
2 |
1 ]
‘ ——Pml1 —=—Pm2 ‘
O I 1
0 2 4 6 8 Irms(A) 10

Figure 3.2.6: Comparaison des pertes mesurées par les deux méthodes.
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Les pertes dans la bobine supraconductrice alimentée par un courant alternatif sont produites
dans le supraconducteur et/ou dans la matrice. Pour évaluer I'importance de chacune de ces

pertes nous examinons la relation entre les pertes et le courant atigube 3.2.7).

SurlaFigure 3.2.7, nous tracons la courbe des pertes en fonction duntaurcube en méme
temps nous ajoutons la courbe de tendance linéaire, on constate qu’elles sont concordantes. La

caractéristique des pertes en fonction du courant au cube est linéaire.

P(1"3)

Relation : P = 0,0026*I3

0 200 400 600 8001"3(A*3) 1000

Figure 3.2.7: Pertes dans la bobine supraconductrice en fonctiohalet une tendance

linéaire.

A partir de ces figures, nous pouvons constater que les pertes dans la bobine supraconductrice
ne sont pas proportionnelles & la valeur de courant au carré en faible cograrf Fais
proportionnelles au courant au cube R.I°. Cela signifie que les pertes AC dans ce cas dans
unebobine supraconductrice sont principalement les pertes dans le matériau supraconducteur

et non induites dans la matrice en argent.

3.3. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté des pertes dans les supracondugteRosirHa
premiere partie, les pertes du tube supraconducteuioHiTété présentées par des calculs et

des mesures. Les calculs de pertes du tube sont effectués par différentes méthodes de calcul,
d’abord a I'aide du modéle de Bean, puis a I'aide du modéle linéaire Besliite la mesure

111



Chapitre 3 : Pertes AC dans les supraconducteurs HTc

de pertes du tube a été présentée. Les résultats de mesure montrent également que les pertes

du tube parcouru par un courant sinusoidal, augmente avec |

Pour la suite dans la premiere partie, la comparaison entre les pertes calculées et mesurées
dans un tube SHTa été présentée. Alorssg,sont calculées avec n =(modéle de Bean), et

PLinsaire SONt calculées a I'aide devVariation de B) mais toujours avec le modéle de Bean.
Cependant, dans la réalité pour des supraconducteyrsid® o et est entre 7 et 30. Et donc

il est nécessaire de calculer les pertes a lI'aide des simulations numeériques. La comparaison
des courbes de pertes calculées et mesurées montre une bonne concordance générale des
résultats, surtout pour les faibles courants. Donc la comparaison des mesures des pertes avec

les pertes calculées permet de veérifier le modele théorique.

Dans la derniére partie du chapitre, nous avons présenté des mesures et analyse des pertes
dans une bobine supraconductricechb@rcouru par un courant sinusoidal i(t) de fréquence

50Hz a l'aide de deux méthodes de mesures. Les résultats donnés par les deux méthodes de
mesures sont proches et les mesures sont plus précises quand les pertes sont importantes.
Nous remarquons que dans le cas des courants faibles les pertes dans la bobine
supraconductrice sont proportionnelles au courant au cube k.B. Cela signifie que les

pertes AC dans une bobine supraconductrice pour les faibles courants sont principalement les
pertes dans le matériau supraconducteur et non les pertes dans la matrice. Une suite possible a
cette étude serait de faire des mesures de pertes en fonction de la fréequence, en fonction de la

température et en fonction de la forme du courant.
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CONCLUSION GENERALE

L’'objectif de nos travaux est de montrer l'indispensabilité de la caractérisation des

supraconducteurs a haute température critique en vue de leurs applications en

électrotechnique.

Dans la partie théorique, nous avons commenceé par rappeler les calculs des pertes, basés sur
le modéle de Bean. Nous avons ainsi synthétisé lesespgrbur différentes formes
d’échantillon(plaque, cylindre, tube cylindrique et cable SHNous avons montré que les
expressions des pertes correspondantes ne dépendent pas de la forme dunaipaétioue

extérieur ou du courant de transport, mais de leurs amplitudes.

Dans un futur proche, l'utilisation des supraconducteurs polr le transport de courant,
nousa mené a étudier en particulier les pertes en champ propre, donc parcourus par un
courant sinusoidal. Pour prévoir les pertes dans les supraconducteuas! iddssage d’un
courant alternatif périodique de transport, on utilise les expressions des pertes calculées a

'aide du modele de Bean. Ces expressions sont connues et utilisées depuis plusieurs années.

Nous avons étudi€, plus particulierement, les pertes en champ propre dans un tube cylindrique
supraconducteur HT L’expression des pertes en champ propre a I'aide du modele de Bean,
nousa servi de référence pour 'ensemble de notre étude. Pourtant, le calcul des pertes en
champ propre, a I'aide du modéle de Bean, a deux principaux inconvénients. Premiérement, il
ne tient pas compte de la caractéristique réell®) E(J matériau, si n vaut quelques unités
I’hnypothése de Bean semble assez forte. Deuxiémement, ce calcul n’est valable g pour |

< l,, au-dela, le supraconducteur est supposé revenir a I'état normal. Pour améliorer les
calculs des pertes, nous avons développé un calcul pour celles-ci a I'aide du modeéle de
variation linéaire de{B). Mais cette etude n’est également valide que peu< I < I.

Pour les pertes, les résultats issus du calcul analytique ont été comparés aux résultats

expérimentaux.
Dans la partie expérimentale, nous avons exposé la méthode des mesures électriques pour

caractériser les supraconducteurs..HYous avons commenceé par caractéeriser E{B) &t

n(B) pour un tube supraconducteur HPour la mesure de(Bex), celle-ci nous a montré
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nettement l'influence de 8du tube surJquand By n’est pas suffisamment grand. Pour cela
nousavons réalisé ensuite les deux bancs de mesures permettant de compenser partiellement
ou completement & du tube. Les résultats de ces deux mesures nous ont indiqué qu’apres
avoir compenseé B, X du tube supraconducteur a été augmente. Bien que la compensation ne
soit pas parfaite, tous les deux bancs de mesure valident donc le principe de compensation de

Bcp dans un tube supraconducteur.

Nous avons mesuré la diffusion du champ magnétique dans une plaque supracondugctrice HT
soumise a un champ extérieur. Les résultats de mesure nous ont montré que la pénétration de
I'induction magnétique dépend de la vitesse de variation du champ appliqué, gehtaB
mesure de Jsont dépendantes dg,.\Cela est différent des résultats donnés en utilisant le

modele de Bean qui dit qug, Bt J sont indépendantes dg.V

Ensuite nous avons effectué les mesures des pertes dans un tub@ 8&lde de deux
méthodes électriques. Les résultats obtenus ont montré une concordance manifeste avec les
résultats de calculs lorsque le tube SHEBt uniguement soumis a son champ propre.
Malheureusement, il ne nous a pas été possible de mesurer des niveaux des pertes plus élevés

car ces mesures peuveldtruire 'amenée de courant supraconductrice.

Lors de la derniére expérience, nous avons mesuré et analysé les pertes dans une bobine
supraconductrice HT Les résultats ont montré que les pertes sont proportionnelles au courant
au cube. Cela signifie que les pertes dans cette bobine sont principalement les pertes dans le

matériau supraconducteur et non par les pertes dans la matrice en argent.
Plusieurs autres études numériques peuvent étre effectuées, mais nous ne devons pas perdre

de vue la partie expérimentale qui permet de valider ces études. La partie mesure constitue

une étape importante dans les études des supraconducteurs HT
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Résumé

Le théme principal de cette these est la caractérisation des supraconducteurs a haute
température critique (SHTc). Dans un premier temps, nous avons présenté des généralités des
SHTc. L'utilisation possible dans I'avenir, des SHTc pour le transport de courant, nous a
mené a étudier plus particulierement les pertes en champ propre, donc parcouru par un
courant sinusoidal. Puis nous avons rappelé les calculs de pertes basésosiétdede I'état

critique Bean pour différentes formes d’échantilloomme une plaque, un cylindre, un tube
cylindrique et un cable SHTc. Dans un deuxiéme temps, nous avons caractérisé des SHTc qui
permet d’obtenir les caractéristiques EWI), J(B), et n(B) d'un tube cylindrique SHTc. La
caractérisation a été effectuée a l'aidelademéthode électrique. Puis nous avons tenté la
conmpensation du champ magnétique propre du tube par deux méthodes différentes. Ensuite
nous avons mesuré la diffusion du champ magnétigue dans une plaque SHTc et de la
détermination duJde la plaque par la mesure de champ de pénétration complete. Dans un
dernier temps, nous avons calculé analytiguement des pertes dans un tube SHTc en champ
propre, a I'aide du modele de I'état critique de Bean. Nous avons également montré qu’en
champ propre, la pénétration du champ magnétique a l'intérieur du matériau SHTc, se passe
en deux temps. Tout d’abord il y a pénétration incompléte du champ magnétique de
I'extérieur vers l'intérieur du matériau, puis quand la pénétration est compléete, le champ
magnétique augmente uniformément dans tout le matériau. Ces résultats de calcul de pertes
ont été comparés aux celles mesurées, cette comparaison montre une concordance manifeste.
Pour la derniere expérience, nous avons mesuré et analysé des pertes dans une bgbine SHT
aimentée en courant sinusoidal de fréquence 50 Hz. Ces résultats nous ont montré que les
pertes dans cette bobine sont principalement les pertes dans le matériau supraconducteur et
non les pertes dans la matrice des supraconducteurs.

Mots-clés :supraconducteur HTc, densité de courant critique, pertes, champ propre, mesure.

Abstract

The main of this thesis is the characterization of high critical temperature superconductors
(HTS). First, we have presented the generality of the HTS. The possible use in the future, of
the HTS for the transport current, involves to study more particularly the losses in self-field,
or fed by a sinusoidal current. Then we have recalled the losses calculations based on the
Bean model critical state for various forms of the sample, as a plate, a cylinder, a tube
cylindrical hollow and an HTS cable. For the second time, we have characterized the HTS
which allows make the characteristics EW{l), J(B), and n(B) of an HTS tube cylindrical
hollow. The characterization has been made by the electrical method. Then we have tried a
self-field compensation of an HTS tube by two different methods. After we have measured
the magnetic field diffusion in an HTS plate and we have determineg bisthe magnetic

field measurement in complete penetration. In the last time, we have calculated analytically
the losses in self-field of the HTS tube, using the Bean model critical state. We have also
showed that in self-field, the magnetic field penetration inside the HTS material happens in
order. First of all, there is magnetic field incomplete penetration from outside to inside the
material, then when the penetration is complete, the magnetic field increase uniformly
throughout the material. These losses calculation results have been compared to measurement
results, this comparison shows a clear coincidence. For the last experiment, we have measured
and analysed the losses in an HTS coils fed by a sinusoidal current 50Hz frequency. These
results have showed that the losses of this HTS coils are mainly losses in the superconducting
material and not in the superconducting matrix.

Key-words : HTS, critical current density, losses, self-field, measurement.
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