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Depuis la découverte de la supraconductivité en 1911, les recherches dans ce domaine n'ont cessé 

d'évoluer et les progrès réalisés à ce jour ont permis son développement à l'échelle industrielle. Ces 

recherches concernent aussi bien l'amélioration des performances des matériaux supraconducteurs que 

les systèmes de refroidissement cryogénique. 

La découverte des supraconducteurs à haute température critique (HTC), en 1986, a notamment 

relancé l'intérêt pour ces matériaux et a permis une véritable avancée dans la recherche et les applications 

des supraconducteurs. En effet, ils ont l'avantage de pouvoir fonctionner à la température de l'azote 

liquide, ce qui réduit le coût et les contraintes cryogéniques, rendant ainsi leur utilisation facile et 

accessible à un plus grand nombre de laboratoires de recherche. 

L’application des supraconducteurs à l’échelle industrielle est devenue une réalité. Les plus mûres 

de ses applications sont les IRM (Imagerie par Résonance Magnétique) dans le domaine médical et les 

accélérateurs de particules. Dans le domaine de l’énergie électrique, ces matériaux trouvent une place 

prometteuse dans : le stockage de l’énergie, les réseaux électriques (câbles, limiteurs de courant, 

stabilisateurs du réseau, …), et surtout dans le domaine de la conversion électromécanique où les 

supraconducteurs permettent d’obtenir des gains significatifs en termes de puissance massique et 

volumique dans les machines électriques, mais avec quelques verrous scientifiques et techniques qui 

restent encore à lever. Ces dernières sont liées aux contraintes techniques de réalisation et à la 

méconnaissance du comportement de ces matériaux dans un environnement électromagnétique 

complexe. En effet, même si beaucoup de travaux ont été réalisés pour la caractérisation des propriétés 

d’éléments supraconducteurs (câbles, rubans, pastilles...), le passage de l’élément au système n’est pas 

trivial, car, le comportement d’un élément isolé peut être très différent lorsqu’il est intégré dans un 

système.  

Dans ce contexte, les travaux de cette thèse s’inscrivent dans la continuité des travaux réalisés au 

GREEN dans le domaine de la modélisation et la caractérisation des matériaux supraconducteurs, et 

leurs applications aux machines électriques.  

Ces travaux ont été menés sur deux axes principaux dont les objectifs sont :  

- La caractérisation expérimentale de ces matériaux dans le but de déterminer le courant critique 

en courant continu (DC) et les pertes dissipées en courant alternatif (AC). L'étude va de 

l'élément de base (rubans supraconducteurs) au système (machine électrique).  

- Le développement d'approches de modélisation permettant le calcul des quantités 

électromagnétiques créées par les différentes parties du système modélisé tout en tenant compte 

des contraintes spécifiques liées aux matériaux supraconducteurs. Un intérêt particulier est 

porté aux méthodes intégrales qui présentent plusieurs avantages pour la modélisation de tels 

systèmes. 

Au cours de cette étude, ces deux axes ont été menés en parallèle dans le double objectif d'une 

validation expérimentale des modèles développés et la consolidation des résultats expérimentaux 

obtenus notamment à l'échelle du système. Cette partie expérimentale met également en lumière la 

délicatesse de la mesure des grandeurs électromagnétiques dans les supraconducteurs HTC, et les 

difficultés rencontrées lors de leurs caractérisations à l’échelle d’un système. 

Ce mémoire de thèse est structuré en quatre chapitres : 

o Chapitre I : Etat de l’art 

La première partie de ce travail présente une étude bibliographique sur les aspects théoriques et 

techniques des matériaux supraconducteurs à l’échelle macroscopique et leurs applications en génie 

électrique. Par la suite, ce chapitre présente un état de l’art des différentes méthodes de caractérisation 

des pertes AC et des approches de modélisation électromagnétique de ces matériaux.   
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o Chapitre II : Caractérisation de bobinages supraconducteurs HTC 

Ce chapitre est consacré à la caractérisation expérimentale, par la méthode électrique, de bobinages 

supraconducteurs HTC composés de rubans de première génération (1G) refroidis à la température de 

l’azote liquide (77K), en courant continu et en régime variable. Différentes configurations qui visent à 

reproduire expérimentalement l’environnement magnétique d’un bobinage supraconducteur dans une 

machines électrique ont été considérées pour mettre en évidence l’influence de l’environnement 

électromagnétique sur le comportement du supraconducteur. 

o Chapitre III : Modélisation par méthodes intégrales du champ électromagnétique 

dans les supraconducteurs HTC  

Dans cette partie, nous présenterons une approche de modélisation reposant sur un calcul par 

méthodes intégrales des grandeurs électromagnétiques dans les supraconducteurs HTC. L’approche 

développée permet le calcul du courant critique et des pertes AC dissipées dans une bobine 

supraconductrice sous différentes configurations et différentes conditions d’utilisation, avec, 

notamment, la prise en compte de la proximité de matériaux ferromagnétiques, à perméabilités 

magnétiques linéaires et non-linéaires, ce qui constitue l’une des majeures contributions de ce travail à 

l’état de l’art. 

o Chapitre IV : Tests préliminaires sur un prototype de machine électrique à induit 

supraconducteur 

En vue d’une caractérisation de bobines supraconductrices HTC à l’échelle d’une machine 

électrique, Ce dernier chapitre est dédié à la réalisation et aux tests d'un prototype à échelle réduite d’un 

moteur synchrone à flux axial incluant un induit supraconducteur. 

o Conclusions et perspectives. 
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I.1 Introduction 

Malgré leur coût, la nécessité d’un système de refroidissement et les verrous techniques liés 

principalement à leurs caractéristiques électromagnétiques et structurelles particulières, les matériaux 

supraconducteurs possèdent des propriétés physiques exceptionnelles qui leurs permettent d'occuper une 

place importante dans la recherche actuelle dans le domaine électrique et d’envisager une réelle rupture 

technologique dans ce domaine. 

Ce chapitre présente une étude bibliographique sur les matériaux supraconducteurs. Dans une 

première partie, nous présentons un bref historique et des propriétés générales des matériaux 

supraconducteurs, ainsi que leurs aspects techniques et applications en génie électrique. Puis, nous 

décrivons les méthodes de caractérisation des pertes AC et les approches communément utilisées pour 

la modélisation électromagnétique de ces matériaux, dans la deuxième et la troisième partie 

respectivement.  

I.2 Les supraconducteurs 

I.2.1 Historique  

Le phénomène de supraconductivité a été découvert par le chercheur néerlandais Heike Kamerlingh 

Onnes et son équipe suite à leur première réussite de liquéfaction de l'hélium en 1908. Ses travaux ont 

ainsi permis d’étudier l’évolution de la résistivité électrique des matériaux à très basses températures. 

En 1911, et lors d’une expérience de caractérisation d’un barreau de mercure (Hg), qu’il découvrit la 

chute brutale de sa résistance électrique autour de la température de 4,2 K (Figure I-1).  Ensuite, le même 

phénomène a été observé pour le plomb et l’étain en dessous de 6 K et 3,7 K, respectivement. Cette 

température, pour laquelle la supraconductivité apparaît, sera appelée température critique. 

 

 

Figure I-1 Le graphique historique de la résistance [Ohms] en fonction de la température [Kelvin] pour le 

mercure datant de 1911[WYS12]. 
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Plus tard en 1933, une seconde propriété caractéristique de la supraconductivité est mise en 

évidence par Walter Meissner et Robert Ochsenfeld. Elle concerne le diamagnétisme parfait des 

supraconducteurs sous des valeurs de champs magnétiques très faibles, appelé aussi effet Meissner. Il 

faudra attendre 1957 pour avoir la première théorie microscopique par Bardeen, Cooper et Schrieffer 

(BCS) qui permet d’expliquer la supraconductivité par la formation de paires d’électrons appelées paires 

de Cooper. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

T>Tc & B ≠ 0 T<Tc & B ≠ 0 T<Tc & B = 0 

Figure I-2 Effet Meissner. 

En 1986, un nouveau matériau supraconducteur composé de Baryum-Lanthane-Cuivre possédant 

une température critique de 35 K a été découvert par Berdnoz et Müller. Rapidement après, des 

matériaux composés d’Yttrium ou de Bismuth tels que le BSCCO ou l’YBCO, de températures critiques 

pouvant dépasser les 92 K, permettent d’envisager des applications à l’azote liquide. Néanmoins, comme 

il s'agit de céramiques, ces matériaux ne peuvent pas être utilisés facilement. En 2000, le caractère 

supraconducteur a été découvert dans le composé MgB2 pour des températures inférieures ou égales à 

39 K. En 2008, la supraconductivité a été mise en évidence dans pnictures de fer à des températures de 

l’ordre de 56 K.  La Figure I-3 résume les différents matériaux supraconducteurs avec leur date de 

découverte.  

 

 
Figure I-3 Découverte des supraconducteurs au cours du temps [EXT20]. 

 Supraconducteur 
Supraconducteur 
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La découverte des matériaux supraconducteurs sous forme de cuprates, possédant des températures 

critiques supérieures à la limite de 29 K prédite par la théorie BCS, a fait la différence entre les 

supraconducteurs Haute Température critique (SHTC) et les supraconducteurs Basse Température 

critique (SBTC). Les principaux supraconducteurs utilisés dans les applications en électrotechnique 

sont :  

o Les SHTC : le MgB2 à 39 K, l’YBCO à 93 K et le BSCCO à 110 K. 

o Les SBTC : le niobium étain (NbTi) à 10 K et le niobium titane (NbSn) à 18,3 K. 

La recherche scientifique sur les supraconducteurs ne cesse de progresser afin d'améliorer leurs 

performances tolérance aux champs magnétiques plus forts à des températures critiques plus élevées. 

Récemment, des matériaux supraconducteurs à des températures allant jusqu'à environ 15 °C ont été 

découverts, mais leur inconvénient est qu'ils ne fonct linaire ionnent qu'à haute pression (> 150 GPa) 

[EXT20]. 

I.2.2 Propriétés générales 

I.2.2.1 Types de supraconducteurs  

On distingue deux types de supraconducteurs selon leur comportement magnétique : le type I et le 

type II. 

Les supraconducteurs de type I possèdent un diamagnétisme parfait jusqu’à une valeur du champ 

magnétique notée Hc, où le champ magnétique est écranté par des super courants qui se développent à 

la surface du matériau sur une longueur, appelée longueur de London. L’état supraconducteur disparaît 

dès que cette valeur du champ est dépassée et le matériau retrouve une perméabilité positive (Figure I-4-

a). La transition entre l’état supraconducteur et l’état normal est brutale. Comme leur champ critique est 

très faible, ces matériaux n’ont pas d’applications en électrotechnique. 

Les supraconducteurs de type II sont caractérisés par deux champs magnétique critiques Hc1 et Hc2. 

De même, ces matériaux offrent un diamagnétisme parfait jusqu'au premier champ critique, mais son 

franchissement ne conduit pas à une transition vers l'état normal. Ils possèdent un troisième état 

intermédiaire appelé état mixte, comme le montre la Figure I-4-b, dans lequel le matériau comprend des 

zones supraconductrices et d'autres à l'état normal. Dans ces dernières, le champ magnétique traverse le 

matériau dans des canaux qu’on appelle vortex (Figure I-5). Quand le champ appliqué augmente, le 

nombre de vortex augmente jusqu’au Hc2 où le matériau transite et retrouve l'état normal. Vu que ce 

deuxième champ critique peut être très élevé (μ0Hc2 > 100 T à 4 K, dans certains matériaux), les 

matériaux supraconducteurs de types II présentent un fort potentiel d’utilisation en énergie électrique. 

Ainsi, la suite du travail concerne uniquement les supraconducteurs de type II. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figure I-4 Les deux types des supraconducteurs (a) Type I (b) Type II. 
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(a) (b) 

Figure I-5 (a) Illustration des différents états dans un supraconducteur de type II [VAN12] (b) Image des vortex 

dans un supraconducteur de type II après refroidissement jusqu'à 4 K [WEL15]. 

 

I.2.2.2 Surface critique 

Pour tout matériau supraconducteur, une troisième grandeur critique est identifiée en plus de la 

température de transition Tc et le champ magnétique critique Hc. Il s’agit de la densité de courant critique 

Jc.  Un matériau est dans son état supraconducteur si ces trois caractéristiques se trouvent sous la surface 

critique définit par une combinaison de ces trois grandeurs (Figure I-6). Cet état est caractérisé par une 

très faible résistance électrique, inférieure à toute valeur mesurable. Les propriétés du matériau 

supraconducteur sont de plus en plus dégradées lorsqu'on s'approche de ses grandeurs critiques. En 

dehors de cette surface, il aura un comportement dissipatif annonçant la transition de l’état 

supraconducteur à l’état normal. À l’état normal, les supraconducteurs présentent une résistivité 

électrique généralement plus élevée que celle des conducteurs classiques (Figure I-7).  

 

 

  
Figure I-6 Surface critique caractérisant les matériaux supraconducteurs de type II [BRU89]. 
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Figure I-7 La résistivité en fonction de la température. 

I.2.2.3 Caractéristique électrique E(J) 

Les supraconducteurs de type II permettent de transporter des forts courants au-dessus de Hc1. La 

densité de courant qui engendre des forces supérieures à celle d’ancrage des vortex et qui les mettent en 

mouvement est appelée densité de courant critique (Jc).  Ce déplacement induit une variation de 

l'induction magnétique et par conséquent un champ électrique va apparaître, et sera à l’origine d’une 

dissipation de puissance dans le matériau. En pratique, sa valeur est généralement déterminée par un 

critère basé sur une valeur de champ électrique, appelé champ électrique critique (Ec). Il est couramment 

pris comme étant égal à 1 μV/cm pour les supraconducteurs à haute température critique et égal à 0,1 

μV/cm pour les basses températures. 

Comme nous pouvons le voir dans la Figure I-8, l’état dissipatif représentant la transition entre 

l’état supraconducteur (non dissipatif) et l’état normal, est caractérisé par une évolution non linéaire du 

champ électrique, et, il est nécessaire de définir des modèles représentant cette évolution. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-8 Caractéristique typique de la relation E(J) d’un ruban supraconducteur HTC. 

 

Modèle de l’état critique 

Le modèle de l’état critique a été présenté pour la première fois par Charles. P. Bean en 1964 

[BEA64], afin d'étudier le comportement hystérétique lors de l’aimantation des supraconducteurs de type 

II. Il stipule que la densité locale de courant dans un matériau supraconducteur est soit nulle, soit égale 

à sa valeur critique Jc (Figure I-9) :  
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 ∇⃗⃗ × 𝐵⃗ = 𝜇0𝐽  𝑎𝑣𝑒𝑐 {
|𝐽| = 𝐽𝑐  𝑠𝑖 𝐸⃗ ≠ 0⃗ 

|𝐽| = 0 𝑠𝑖 𝐸⃗ = 0⃗ 
 (I-1) 

 

Figure I-9 Caractéristique E(J) selon le modèle de Bean.  

Ce modèle a été largement utilisé pour décrire la pénétration des grandeurs électromagnétiques et 

par conséquent développer des formules analytiques permettant le calcul de la densité de courant critique 

et des pertes AC dans les supraconducteurs de formes simples [CAR83, DOU01, MIK13].  

 

Modèle en puissance 

La loi en puissance est l’un des modèles continus qui ont été proposés pour reproduire le 

comportement non linéaire de la caractéristique E(J) réelle ce qui n’est pas le cas pour le modèle 

précédent. Cette loi associe le champ électrique à la densité de courant comme suit : 

 

( )

( , )

( )
,

n B T

c

c

J J
E J E

JJ B T

 
 =
 
   

(I-2) 

   

Où Ec, Jc et n sont le champ électrique critique, la densité de courant critique et le coefficient de 

fluage qui caractérise la raideur de la courbe E(J). Une valeur de n élevée représente une transition 

brutale de l'état supraconducteur à l'état normal.  

Comme le montre la relation (I-2), la densité de courant critique et l'exposant 𝑛 dépendent du champ 

magnétique et de la température auxquels le matériau est soumis. Les caractéristique Jc(B,T) et n(B,T) 

changent d’un matériau à l’autre et sont déterminées par caractérisation expérimentale sur des petits 

échantillons sous différentes conditions de température et de champs appliqué [WIM17].  

Pour tenir en compte de ces caractéristiques, KIM a proposé un premier modèle en 1962 décrivant 

la relation Jc(B) comme suit [KIM62] : 

 
( ) 0

0

1

c

c

J
J B

B

B

=

+

 
(I-3) 

   

Où : Jc0, B0 représentent respectivement la densité de courant critique sous champ nul et une 

constante caractérisant le matériau. 

Le modèle suivant permet de considérer les dépendances à la température du Jc et n [BER06] : 

E
(V

/m
) 

J(A/m2)    Jc 
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Où : Jc(T0), n(T0) sont les valeurs de la densité de courant critique et du paramètre n à la température 

de l’enceinte cryogénique T0 et 𝛼 est un paramètre d’adaptation aux données expérimentales.   

 

I.2.3 Aspects techniques et applications 

Les SBTC, dans les applications de génie électrique, se présentent sous forme d’assemblages multi-

filamentaires reposant sur des alliages métalliques tel que le niobium titane (NbTi) et le niobium étain 

(NbSn) pour réaliser des bobines de forts champs magnétiques (Imagerie médicale, les accélérateurs de 

particules, …).  Ils permettent de réaliser des fils de plusieurs kilomètres avec des bonnes propriétés 

mécaniques et des rayons de courbures réduits.  

Les SHTC se présentent généralement soit sous forme massive, soit sous forme de composites 

multi-filamentaires ou multicouches. Les supraconducteurs massifs sont caractérisés par leur capacité à 

piéger ou à écranter le champ magnétique et donc ils sont très utilisés pour générer de forts champs 

magnétiques (aimants supraconducteurs), pour blinder ou guider le flux magnétique (barrières 

magnétiques, …). Ils sont également utilisés comme des amenées de courant liant le supraconducteur à 

son circuit d’alimentation à température ambiante (Figure I-10). 

 
 

(a) (b) 

Figure I-10 Structures de supraconducteurs massives [CAN] (a) Pastilles (b) Amenées de courant. 

Les fils SHTC sont sous forme de conducteurs composites multi-filamentaires en BSCCO (Bismuth 

Strontium Calcium Oxyde de Cuivre) ou multicouches en Re-BCO (Rare-earth Barium Copper Oxide). 

Leur structure est plus fragile que les SBTC particulièrement celle des rubans Re-BCO. Ces fils peuvent 

être utilisés pour réaliser des bobines pour des applications telles que les moteurs électriques, les aimants 

de fort champ et le stockage d’énergie (SMES). Ils peuvent être utilisés également dans le transport 

d’électricité (câbles électriques, transformateurs) et la protection des réseaux électriques (limiteurs de 

courant), comme le montre la Figure I-12.  

Le BSCCO constitue la première génération de fil SHTC commercialisé sous le nom « HTS-1G ». 

Ce dernier est composé de filaments très fins immergés dans une matrice en argent pour la stabilisation 

thermique et l’évacuation des pertes, comme le montre la Figure I-11(a) [KAL15]. Son processus de 

fabrication permet d’avoir un fil avec des longueurs pouvant dépasser 1500 m, cependant, le prix de 

l’argent qui constitue une grande partie de la section du conducteur accroît le coût de ce fil.   
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Les supraconducteurs de deuxième génération « HTS-2G » sont généralement basés sur 

l'YBa2Cu3Ox (Yttrium Barium Copper Oxide). Ils sont constitués d'un ensemble de couches 

extrêmement fines qui sont responsables de leur forte anisotropie et de leur fragilité intrinsèque. La 

Figure I-11(b) montre la constitution d’un ruban YBCO [BHA20]. Ces rubans offrent des meilleures 

performances en termes de densité de courant et du champ magnétique critiques par rapport aux 

supraconducteurs de première génération (HTS-1G). Cependant, leur procédé de fabrication complexe 

augmente les coûts de production et limite leurs longueurs à quelques centaines de mètres.  

Le MgB2 (di-borure de magnésium) est un supraconducteur ayant une température critique de 39 K 

et il est habituellement classé dans la catégorie des matériaux SHTC. Il possède une structure multi 

filamentaire avec une matrice métallique généralement peu coûteuse (Figure I-11(c)). Le MgB2 est un 

conducteur robuste, facile à produire sur des longueurs de plusieurs dizaines de kilomètres avec des 

formes et des sections différentes (sous forme de fil rond ou de ruban). Utilisé à des températures 

inférieures à 20 K, il présente des caractéristiques intéressantes, même s'il est moins performant que les 

SHTC. 

 

  
(a) (b) 

 

 

 
(c) 

Figure I-11 Structure des fils SHTC (a) Ruban BSCCO (b) Ruban YBCO (c) Fil MgB2 [AMI18]. 

 

Tableau I-1 Caractéristiques des supraconducteurs les plus couramment utilisés. 

Catégorie Matériau Tc (K) Bc2 (T) @ 4.2 K Bc2 (T) @ 77 K 

SBTC 
NbTi 9.2 < 10 / 

NbSn 18.3 < 25 / 

SHTC 

BSCCO 108 > 45 < 1 

YBCO 93 > 45 < 2 

MgB2 39 < 49 / 
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(a) Moteur électrique [JEN12]  (b) Transformateur [WAN07] 

 

 

 
(c) Cable électrique [NEX] 

Figure I-12 Quelques applications des supraconducteurs HTC dans le domaine électrique. 

 

Les SBTC sont encore à l’heure actuelle les plus utilisés car ils offrent des bonnes propriétés 

mécaniques et des performances meilleures. Cependant, ils présentent l’inconvénient de nécessiter de 

très basses températures proches de 4.2 K. Les SHTC BSCCO et YBCO ont l’avantage de pouvoir 

fonctionner à la température de l’azote liquide, ce qui rend leur refroidissement moins couteux. Mais ils 

sont des matériaux anisotropes, chers et offrent des longueurs des fils limitées. Le choix d’un fil 

supraconducteur dépend de plusieurs facteurs : l’application visée (niveau d’induction toléré), 

température de fonctionnement, propriétés mécaniques et aussi de l’aspect économique.  

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons aux supraconducteurs HTC (BSCCO & YBCO) 

possédants une structure plate sous forme de ruban (Figure I-13).  Cette structure entraine une 

dépendance anisotrope face au champ magnétique (Figure I-14). Plusieurs travaux ont été consacrés à 

l'élaboration d'autres modèles empiriques qui prennent en compte ce caractère anisotrope de la 

dépendance au champ magnétique de Jc et du paramètre n. Le modèle le plus couramment utilisé dans 

la littérature, dit « Kim-Anderson », faisant intervenir l'effet combiné des champs magnétiques 

perpendiculaires et parallèles (Figure I-13), est formulé comme suit [ZER13, BEN12] :  
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 (I-5) 

   

Avec : 

- Jc0 et n0 : constantes représentant respectivement, la densité de courant critique (A/m2) et la 

valeur de l’exposant n sous champ extérieur nul. 

- Bj0, Bn0 et β : constantes dépendant du matériau supraconducteur considéré. 

- k : facteur d’anisotropie (<1). 

 

 

 

 

 

Figure I-13 Orientation du champ magnétique appliqué sur un ruban. 

 

Figure I-14 Dépendance au champ magnétique et à la température du courant critique d’un ruban BSCCO 

[WIM19]. 
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I.2.4 Pertes dans les supraconducteurs HTC 

L'application individuelle ou simultanée d'un champ magnétique et/ou d'un courant de transport à 

un matériau supraconducteur donne lieu à des pertes dont la densité volumique (Pv) est exprimée comme 

suit : 

 vP E J=   (I-6) 

   

Les différents matériaux composant un supraconducteur HTC peuvent contribuer à ces pertes en 

fonction des conditions de fonctionnement. 

En régime continu, ces pertes sont très faibles, voir même négligeables dans la phase où le point de 

fonctionnement est éloigné de la surface critique. À l'approche du régime critique, ces pertes vont 

augmenter et sont principalement dues au mouvement des vortex qui est fortement lié aux propriétés 

d'ancrage du matériau [BER06]. Au-delà de la phase critique, les pertes sont importantes et le matériau 

passe à l'état normal. 

En fonctionnement alternatif, les pertes sont plus élevées. Nous pouvons en distinguer plusieurs 

types qui peuvent être classés en fonction du matériau dont ils sont issus. 

I.2.4.1 Mécanismes des pertes  

- Pertes par hystérésis  

Quand un supraconducteur de type II est soumis à un champ magnétique, et comme mentionné dans 

la section I.2.2.1, celui-ci pénètre dans le matériau dans ce qu’on appelle des vortex de flux.  Si le champ 

magnétique est variable, les vortex doivent se réarranger régulièrement à cette variation et la 

configuration des lignes de flux et le champ magnétique interne changent également, ce qui entraîne des 

pertes. L’aimantation du matériau en fonction du champ appliqué décrit un cycle d’hystérésis comme 

dans le cas des matériaux ferromagnétiques. La Figure I-15 représente ce cycle mesuré pour un 

supraconducteur YBCO à 77K [CEL00].  

 

 
Figure I-15 Cycle d’hystérésis mesuré dans un supraconducteur YBCO.  
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Ces pertes peuvent être produite par le passage d’un courant de transport (champ propre) ou d’un 

champ magnétique extérieur variables. Dans le premier cas ces pertes sont appelées perte de transport 

ou pertes en champ propre alors que pour le dernier on parle de pertes de magnétisation. 

- Pertes résistives 

Dès que le courant dans le supraconducteur dépasse le courant critique, des pertes résistives se 

produisent. Dans ces conditions, le courant passe également à travers la matrice d'argent pour les 

supraconducteurs 1G ou à travers les autres couches (argent, cuivre, ...) pour les supraconducteurs 2G. 

Ces pertes sont dissipées par effet Joule et sont déterminées par la résistance électrique des différents 

matériaux composant le supraconducteur HTC.  

- Pertes de couplage  

Dans le cas d’un supraconducteur BSCCO et quand ce dernier est exposé à un champ magnétique 

variable, des courants de couplage vont se développer entre les filaments à travers la matrice donnant 

lieu à des pertes appelées des pertes de couplages [GRI14, OOM00].  

- Pertes par courants de Foucault 

Les pertes par courants de Foucault se présentent dans les couches normales des supraconducteurs 

HTC quand un champ magnétique extérieur variable est appliqué. Elles sont proportionnelles au carré 

de la fréquence. Notons que ces pertes sont fortement dépendantes de l’épaisseur/largeur de conducteurs 

où les courants de Foucault circulent [MAR10]. La contribution de ces pertes aux pertes totales est 

souvent considérée faible aux basses fréquences (inférieures à 200 Hz) [GRI14] et de nombreux travaux 

négligent ces pertes [MAJ07, PAA96].  

- Pertes ferromagnétiques 

Les rubans supraconducteurs HTS de deuxième génération peuvent être composés des substrats 

magnétiques fabriqués à base d’alliage de Nickel (Ni) [GAI13]. Ce matériau ferromagnétique génère des 

pertes supplémentaires par hystérésis classique en raison du changement d'orientation des domaines 

magnétiques avec la variation du champ extérieur et affecte également les pertes dans la partie 

supraconductrice en modifiant la distribution du champ magnétique à l'intérieur de celle-ci.   

I.2.4.2 Réduction des pertes 

Les pertes AC dissipées sous forme de chaleur dans un environnement cryogénique doivent être 

prévues et si possible réduites pour deux considérations importantes : la première est d'éviter la transition 

du matériau (quench) et la seconde est que cette chaleur doit être évacuée par un système de 

refroidissement qui consomme un multiple de la puissance dissipée. Plusieurs stratégies visant à réduire 

les pertes dans les supraconducteurs ont fait l'objet de diverses études. Nous en énumérons ici quelques-

unes : 

❖ La réduction de l'épaisseur du fil supraconducteur entraîne une réduction des pertes par 

hystérésis [OOM00]. Le supraconducteur est donc subdivisé en plusieurs filaments minces logés 

dans une matrice normale comme le cas des fils BSCCO. La même idée a également été 

proposée pour l'YBCO par Carr et Oberly [CAR99]. Une synthèse des efforts déjà réalisés pour 

produire des rubans à base des filaments 2G avec les différents aspects de ce procédé est décrite 

dans [GRI16]. 

❖ Les pertes de couplage peuvent être réduites en rendant les filaments supraconducteurs 

électromagnétiquement découplés par torsadage ou en introduisant des barrières isolantes entre 

les filaments et la matrice d'argent.  

❖ L'utilisation de matériaux ferromagnétiques comme déviateurs de flux permet d'augmenter le 

courant critique du supraconducteur et donc de réduire les pertes en courant alternatif dissipées. 
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Cela a été testé sur des rubans [GOM07], des bobines [FUR03] et également sur des bobines 

utilisées dans des machines électriques [FUKU16]. L'emplacement, la forme géométrique et la 

nature du matériau des disques ferromagnétiques ont été aussi étudiés et optimisés dans 

[CHE16]. 

 

I.2.5 Cryogénie 

Le fonctionnement des supraconducteurs dans n’importe quelle application nécessite un 

refroidissement à basse température (à une température inférieure à sa température critique). Plus la 

température est basse, meilleures sont les propriétés du supraconducteur, mais plus les coûts 

cryogéniques sont élevés. La Figure I-16 représente la puissance électrique nécessaire pour extraire un 

watt de chaleur à la température froide pour un réfrigérateur à température ambiante [TIX04]. 

 

 
Figure I-16 Consommation spécifique en fonction de la température froide (réfrigérateur di-therme; 

température ambiante de 300 K et rendement de 10 %) [TIX04]. 

 

Ce refroidissement est assuré soit par immersion dans un fluide cryogénique ou par conduction en 

utilisant des cryo-réfrigérateurs ou les deux (Figure I-17). Le choix du fluide dépend principalement de 

l’application et de l’utilisation maximale du matériau. Les principaux fluides cryogéniques utilisés sont 

l’hélium, l’hydrogène et l’azote liquide. Leurs caractéristiques sont rassemblées dans le Tableau I-2 

[GIA15, TIX04]. 

 

 
Figure I-17 Méthodes de refroidissement d'un système supraconducteur [TIX04]. 
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Tableau I-2 Propriétés de principaux fluides cryogéniques utilisés. 

Propriétés : Hélium Hydrogène Azote 

Température de solidification : Ts (K) 0.9 14.1 63.1 

Température d’ébullition : Teb (K) 4.2 20.3 77 

Densité du liquide à Teb (g/L) 125 71 810 

Chaleur latente (kJ/kg) : (1,013 bar, point d'ébullition) 20.3 454.3 198.38 

Conductivité thermique du liquide à Teb (mW/Km) 20 118 140 

Conductivité thermique du gaz à Teb (mW/Km) 10 15 7.6 

Utilisation :    

BTC Liquide / / 

HTC Liquide/gazeux Liquide/gazeux Liquide 

 

I.3 Caractérisation des supraconducteurs  

La caractérisation des matériaux supraconducteurs consiste à déterminer leurs propriétés 

électromagnétiques (caractéristique E(J), Jc(B)…) et leurs pertes AC dans différentes configurations, 

afin de dimensionner correctement les systèmes les intégrant.  

La caractérisation DC est généralement accomplie par la méthode électrique à quatre points (cette 

méthode est bien décrite dans le chapitre suivant).   

Dans cette partie, nous allons décrire les deux principales méthodes utilisées pour la caractérisation 

des pertes AC dans les supraconducteurs. La première mesure les pertes directement à la source tandis 

que la seconde mesure les pertes une fois qu'elles se sont dissipées sous forme de chaleur. 

I.3.1 Méthode électromagnétique 

I.3.1.1 Méthode électrique 

La méthode électrique est souvent utilisée dans le cas où les pertes dissipées dans le 

supraconducteur sont dues au passage d'un courant de transport. La tension aux bornes du 

supraconducteur est mesurée puis multipliée par le courant et moyennée sur une période de temps, au 

régime permanent. Les pertes sont mesurées en utilisant soit : 

Un Amplificateur à détection synchrone : il fournit à la sortie la valeur efficace du fondamental du 

signal d’entrée (tension) en phase avec le signal de référence (courant) : 1 1cos( )effU  . Ainsi, les pertes 

AC de transport (pertes en champ propre) peuvent être calculées comme suit : 

 1 1cos( )eff effP I U =  (I-7) 

   

La mesure des pertes par l’amplificateur à détection synchrone est particulièrement efficace lorsqu'il 

s'agit de signaux de très faible amplitude. C'est l'une des méthodes les plus utilisées dans la littérature 

[JAN05, GRI07, NGU09, AIN11, STA20]. Le principal inconvénient de cette méthode est qu'elle n'est 

valable que si le signal de courant est sinusoïdal. 
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La plupart des résultats de mesure présentés dans cette thèse ont été obtenus avec la méthode 

électrique en utilisant un amplificateur à détection synchrone, qui est décrite plus en détail dans le 

chapitre II. 

Un Oscilloscope ou un Wattmètre : les pertes AC sont obtenues directement par une intégration 

numérique du produit des deux signaux (tension & courant) permettant d’obtenir la valeur moyenne des 

pertes : 

 
0

1
( ) ( )

T

P u t i t dt
T

=   (I-8) 

   

Dans ce cas, la mesure permet de déduire les pertes AC dues aux courants sinusoïdaux et non 

sinusoïdaux [BRU17, FUKU12]. 

Sur le même principe, une méthode de mesure sans contact électrique des prises de potentiel avec 

l’élément supraconducteur a également été utilisée pour mesurer les pertes dans les bobines HTC 

[AMA15]. 

I.3.1.2 Méthode magnétique  

La méthode magnétique est utilisée lorsque les pertes sont dues à l'exposition d'un supraconducteur 

à un champ magnétique externe variable. Ces pertes sont connues sous le nom de pertes de 

magnétisation. Elle consiste à déterminer les pertes d'hystérésis en mesurant la magnétisation dans le 

supraconducteur (ces pertes sont proportionnelles à la surface du cycle d’hystérésis parcouru). Pour cela 

deux bobines, dites de détection (pick-up coil en anglais) et de compensation, sont utilisées. La première 

est placée devant le ruban supraconducteur et mesure une tension due à la variation du champ total 

(B) qui la somme du champ appliqué (µ0Ha) et de la magnétisation dans le supraconducteur (µ0M). La 

deuxième, de compensation, est placée loin du ruban et mesure seulement la tension due à la variation 

du champ extérieur (µ0Ha) (Figure I-18). Une soustraction des deux tensions nous permettre d’obtenir 

la tension due à la variation du moment magnétique de supraconducteur [MAR10] :  

 0 0aB H M − =  (I-9) 

   

A partir de cette tension, on peut remonter aux pertes moyennes dissipées dans le ruban 

supraconducteur [KAJ99, OOM00]. 

Pour calibrer le système, le supraconducteur est retiré du banc expérimental et ainsi, la tension 

résultant de la soustraction doit être nulle.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-18 Diagramme illustrant la mesure des pertes par la méthode magnétique [MAR10]. 

Il existe d'autres techniques pour mesurer le moment magnétique dans les supraconducteurs : les 

sondes à effet Hall [DIN07], les SQUIDs [ZHA11] et les magnétomètres à échantillons vibrants (VSM) 

[STA98]. 

 

Bobine de compensation Bobine de détection 

Champ magnétique 

appliqué 

Ruban 
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En plus des pertes, cette méthode peut fournir des informations supplémentaires sur les propriétés 

physiques du supraconducteur telles que les valeurs des champs et de densité de courant critiques 

[GOM97, VAN99, DOU10, KIR13]. 

La combinaison des deux méthodes magnétique et électrique est généralement utilisée pour mesurer 

les pertes dans un ruban supraconducteur qui transporte un courant alternatif et soumis en même temps 

à un champ magnétique externe, à condition de porter beaucoup de soins à la disposition des prises de 

potentiels [TON03, WAN14]. 

I.3.2 Méthode calorimétrique 

La mesure des pertes dans les supraconducteurs par la méthode calorimétrique est applicable dans 

tout environnement électromagnétique complexe. En principe, deux méthodes calorimétriques sont 

habituellement utilisées : soit en mesurant l'augmentation de la température du supraconducteur dans un 

environnement adiabatique soit en mesurant la quantité de gaz libérée par le liquide réfrigérant du fait 

des pertes.   

I.3.2.1 Méthode basée sur la mesure de la température  

Cette méthode consiste à mesurer l’élévation locale de la température dans le supraconducteur due 

à la dissipation de la chaleur, du fait des pertes, à l'aide d'un thermomètre ou un thermocouple. Les deux 

extrémités du ruban sont portées à la température cryogénique tandis que la partie du supraconducteur, 

où la température sera mesurée, est isolée du liquide cryogénique et n’est refroidie que par conduction 

[MAR10, ASH01]. Dans ce cas, l’augmentation de la température (ΔT) est reliée directement aux pertes 

dissipées dans le ruban [OOM00, WAN14]. 

Les capteurs optiques comme le capteur FBG (fiber Bragg grating) peuvent aussi être utilisés pour 

la mesure de la température due aux pertes.  En plus de leur petite taille, ces capteurs présentent une 

immunité aux interférences du champ magnétique et une faible invasion thermique [LIU20]. Différentes 

études dans la littérature ont montré l’efficacité des capteurs FBG pour la mesure des pertes AC dans 

les supraconducteurs HTC [DAI14, WAN15]. Plus de détails sur les relations théoriques de la mesure 

sont fournis dans [LIU20].  

I.3.2.2 Méthode d'évaporation 

Cette deuxième méthode est appelée méthode d'ébullition ou d'évaporation (Boil-off method). La 

chaleur dissipée dans le supraconducteur fait évaporer une certaine quantité du liquide cryogénique qui 

sera mesurée par un débitmètre à gaz. Un échangeur de chaleur et un thermocouple sont utilisés pour 

assurer une température constate (généralement à température ambiante) du gaz à l’entrée du débitmètre 

[MAR10].  

En considérant une relation linéaire entre la quantité de gaz mesurée par le débitmètre et les pertes 

dissipées, la calibration de ce système consiste ainsi à utiliser une bobine résistive dont les pertes sont 

connues et à mesurer la quantité de liquide évaporée correspondante.  

Cette méthode est souvent utilisée pour toute configuration, orientation ou combinaison de champs 

magnétiques et de courants appliqués [ZHA15, MUR13]. 

Le choix de la méthode dépend de l’élément supraconducteur testé et de son environnement 

électromagnétique. La méthode électromagnétique présente l’inconvénient d’être sensibles aux 

perturbations électromagnétiques ; elle convient à la mesure des pertes dans des rubans ou de bobines 

dans un environnement électromagnétique relativement simple, mais elle est instantanée et très précise. 

La méthode calorimétrique présente l’avantage de pouvoir fonctionner à des environnements 

électromagnétiques complexes (combinaison de champs magnétiques et de courants de transports DC 
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et/ou AC comme le cas d’une machine électrique), mais cette mesure est lente et globale. En effet, elle 

ne peut pas déterminer combien des pertes sont issues du courant de transport ou du champ appliqué, 

mais elle fournit uniquement les pertes totales. En plus, l'équilibre thermique doit être atteint pour 

chaque mesure, ce qui prend donc beaucoup de temps. 

I.4 Modélisation des supraconducteurs 

La modélisation des supraconducteurs est une étape clé lors de la phase de conception ou de 

dimensionnement d’un dispositif fabriqué à partir de ces matériaux. Leur comportement est décrit par 

les équations de Maxwell associées aux relations constitutives qui les différencient des autres matériaux.  

Les équations de Maxwell dans le cas de l’approximation des régimes quasi-stationnaires s’écrivent 

comme suit : 

 
B

E
t


 = −


 

(I-10) 

   

 H J =  (I-11) 

   

 0B =  (I-12) 

A ces équations, on associe les lois de comportement caractérisant le matériau supraconducteur : 

i. La densité de courant J et le champ électrique E  sont généralement liés par la loi en puissance 

donnée par l’équation (I-2) : 

 
( )

( , )

( )
,

n B T

c

c

J J
E J E

JJ B T

 
 =
 
   

(I-13) 

   

ii. La perméabilité de matériau SHTC est égale à celle du vide tant qu’il est bien utilisé au-dessus 

de son premier champ critique :  

 0B H=  (I-14) 

Dans le cadre du calcul des pertes dans les supraconducteurs, de nombreuses études ont contribué 

à différentes approches de modélisation, qui peuvent être regroupées en trois catégories : 

I.4.1 Modèles analytiques  

Ces modèles analytiques sont basés sur l’intégration des équations aux dérivées partielles issues des 

formulations électromagnétiques associées au modèle de l’état critique [MIK13]. Des formules 

analytiques sont développées uniquement pour des géométries simples (formes rectangulaires ou 

cylindriques infiniment longues, …), et des conditions électromagnétiques bien particulières (champs 

appliqués uniformes, réaction magnétique de l’induit négligée…). Différents modèles semi-empiriques 

basés sur ces formules ont ensuite été proposés dans la littérature pour le calcul des pertes dans des 

bobines composées de plusieurs rubans [MAG01, OOM00, RYU03, XU10, FUN13].  

Le Tableau I-3 présente quelques formules analytiques de calcul des pertes AC dans un simple 

conducteur infiniment long sous champ alternatif (propre ou appliqué), où Im l’amplitude du courant 

parcourant le conducteur en champ propre, et Bm est l’amplitude de l’induction magnétique extérieure 

appliquée.  

Ces modèles analytiques ne tiennent pas compte de l'effet de la proximité d’autres matériaux actifs 

(matériaux ferromagnétiques, …). Cependant, Y.Mawatari a proposé un modèle analytique qui permet 
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de calculer, dans certains cas particuliers, la distribution du champ magnétique et les pertes AC dans un 

ruban YBCO avec un substrat ferromagnétique de perméabilité magnétique infinie (µ≈∞) [MAW08]. 

Tableau I-3 Quelques formules analytiques donnant les pertes AC dans des éléments supraconducteurs en 

champs propre et appliqué   

Conditions  Géométrie  Pertes exprimées en [W/m3] Références 

Courant de 

transport 

quand (i<1) 

avec 

m ci I I=  

Ruban de section 

rectangulaire 
0

2

(1 ) ln(1 )

(1 ) ln(1 )

c c
i iI J

P
i i i





− −  
=   

+ + + −   

 [NOR70] 

Ruban de section 

elliptique 
0 (1 ) ln(1 ) (2 )

2

c cI J i
P f i i i





   
= − − + −   

  
 [NOR70] 

Cylindre de rayon R 

2
2 2

0 (1 ) ln(1 )
2

c

i
P f R J i i i

 
= − + − − 

 

 [DOU01] 

Champ 

magnétique 

extérieur 

 

Ruban mince 

d’épaisseur (d) << 

largeur (w) soumis à un 

champ perpendiculaire 

(Figure I-13) 
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[OOM00] 
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( )0m cB J R = . 

[CAR83] 

[DOU01] 

 

I.4.2 Modèles numériques  

Ces modèles permettent de représenter des géométries complexes, ainsi de pouvoir tenir en compte 

du comportement non linéaire de la loi E(J) et de la saturation des matériaux ferromagnétiques, et cela 

en résolvant les équations aux dérivées partielles issues des formulations électromagnétiques par une 

méthode numérique. La méthode des éléments finis est la plus répandue et la plupart des logiciels de 

calcul sont basés sur cette méthode [WIKIP]. Cependant, elle est souvent couteuse en espace mémoire 

et en temps de calcul.  

Parmi les formulations utilisées pour la modélisation du champ électromagnétique dans les 

supraconducteurs, on peut citer : la formulation A-V [MOR12, CAM09], la formulation T-ϕ [STE10], 

formulation en H [BRA06, ZER13] et la formulation T-A [ZHA16, LIA17].  

La formulation A-V basée sur la conservation du flux magnétique ( 0B = ) utilise le potentiel 

vecteur magnétique 𝐴  et le potentiel scalaire électrique V. Ce dernier permet de tenir compte de la source 



Chapitre I 

25 

 

de tension. Cette formulation est notamment intéressante pour les problèmes 2D où 𝐴  peut être réduit à 

une quantité scalaire au lieu d'un champ vectoriel. Cependant, la conservation du courant doit être 

imposée pour les problèmes 3D, et elle présente quelques problèmes de convergence, car, elle utilise 

une loi J(E) et non E(J) [ROZ19]. 

La formulation T-ϕ utilisant le potentiel vecteur électrique 𝑇⃗  et le potentiel scalaire magnétique ϕ 

assure de manière naturelle la conservation du courant électrique et permet de mieux traiter la non-

linéarité électrique. Elle permet également de réduire le nombre d’inconnues à résoudre dans les régions 

non conductrices, où seul le potentiel scalaire magnétique est évalué. En revanche, son implémentation 

n'est pas aisée comparés à d’autres formulations, et les domaines non simplement connexes nécessitent 

un traitement particulier [DUL96]. La conservation du champ magnétique doit également être imposée. 

La formulation en H utilisant le champ magnétique 𝐻⃗⃗  comme variable, est la formulation la plus 

répandue pour la modélisation des supraconducteurs [SHE20]. Comme la formulation T-ϕ, elle assure 

de manière naturelle la conservation du courant et utilise une loi E(J), ce qui améliore la convergence. 

Son inconvénient principal est dans le traitement des régions d’air où une résistivité finie doit être définie 

ce qui peut donner lieu à des courants non physiques dans ces régions. 

La formulation T-A se présente comme un couplage entre la formulation en potentiel vecteur 

électrique 𝑇⃗  dans les régions supraconductrices et la formulation en potentiel vecteur magnétique 𝐴  dans 

le domaine entier. Elle possède les avantages combinés des deux formulations, notamment la 

conservation naturelle du courant et du champ magnétique.  

Un traitement particulier des problèmes présentant un problème d’échelle (associant très petites et 

très grandes dimensions) est nécessaire, comme dans le cas des systèmes intégrant les rubans 

supraconducteurs 2G, où la géométrie de ces derniers est souvent réduite d’une dimension (la variation 

du champ électromagnétique suivant l’épaisseur du ruban est, dans certains cas, négligée) [THA09, 

ZER11].  

 

Tableau I-4 Les formulations couramment utilisées pour la modélisation numérique du champ 

électromagnétique dans les supraconducteurs   

Formulation Définitions Equations 

A-V 
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T-A 

A B =  ;   

T J =  ; 

 ( )E J J=  ( )

1
;

( )

A J

B
J T

t





 
  = 

 


  = −



 

I.4.3 Modèles semi-analytiques  

Ces méthodes utilisent des expressions des champs et des potentiels par des équations intégrales 

impliquant leurs sources, ce qui permet de ne discrétiser que les parties actives du système étudié, et ne 

requièrent pas de conditions aux frontières contrairement aux méthodes différentielles.  Cependant, elles 

conduisent généralement à des matrices pleines et présentent des singularités à la source nécessitant un 

traitement particulier. Toutefois, ces matrices ne dépendent pas des propriétés des matériaux mais 

seulement de la géométrie du problème, leur calcul n'est donc effectué qu'une seule fois et elles sont 

directement réutilisées par la suite autant de fois que nécessaire.  

Les modèles semi-analytiques peuvent être utilisés en DC ou en AC pour la résolution des 

problèmes en 1D, 2D ou 3D. Un modèle intégral permettant le calcul de la distribution du courant et les 

pertes AC en deux dimensions, en tenant en compte du comportement non linéaire de la loi E(J), a été 

proposé par Brandt [BRA94]. Pour mieux s’adapter aux géométries complexes, dans ses travaux de 

[SIR07] utilise une discrétisation en éléments triangulaires. Une évaluation des performances d'une telle 

approche en comparaison aux éléments finis a été présentée dans [SIR09]. Pour le traitement de 

l’anisotropie électrique en plus de la non linéarité, des formulations intégro-différentielles en potentiel 

vecteur électrique ont été proposées en 3D [MEN09, FAR19]. 

L’une des difficultés majeures liées à l’utilisation cette méthode est la prise en compte des matériaux 

ferromagnétiques. La méthode des images peut être utilisée dans certains cas [BIN92, DUR68], mais elle 

suppose une perméabilité magnétique infinie et ne tient pas en compte de la géométrie de la partie 

ferromagnétique. Une partie des travaux de cette thèse est de ce fait consacrée à l’intégration des 

matériaux ferromagnétiques dans les modèles basés sur des équations intégrales, en tenant compte de 

leur comportement magnétique non linéaire et de leur forme géométrique exacte.   

I.5 Conclusion 

L’objectif de ce premier chapitre est de rappeler les propriétés fondamentales des matériaux 

supraconducteurs, et leur comportement à l’échelle macroscopique, en focalisant sur les 

supraconducteurs HTC dont le potentiel d’utilisation en énergie électrique est avéré.  La connaissance 

des propriétés de ces matériaux est d’une importance capitale pour le développement des dispositifs 

électromagnétiques les intégrant, et l’état de l’art révèle un besoin de développement de méthodes plus 

efficaces et de modèles plus réalistes pour leur caractérisation. 

Dans ce contexte, les travaux de cette thèse constituent une contribution à la modélisation et à la 

caractérisation des supraconducteurs HTC pour leur intégration dans les machines électriques. Nous 

nous limiterons à leur intégration sous forme de bobinages constituants l’inducteur ou l’induit, bien 

qu’ils puissent être aussi présents sous forme massive (pour l’induction ou l’écrantage de champ 

magnétique).   

Le chapitre suivant est consacré à, la caractérisation expérimentale, par la méthode électrique, de 

bobinages supraconducteurs en DC et en AC, sous différentes configurations, afin de se reproduire leur 

environnement électromagnétique au sein d’une machine électrique.  
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Chapitre II : Caractérisation expérimentale 

de bobinages supraconducteurs HTC  
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II.1 Introduction 

L’utilisation des matériaux supraconducteurs à haute température critique (HTC) présente un grand 

intérêt pour le développement des applications supraconductrices dans le domaine du génie électrique 

telles que les machines électriques.  Leur capacité à transporter des courants de fortes intensités permet 

de concevoir des bobines plus compactes et plus légères. Toutefois, les performances de ces bobines 

sont liées à leur courant critique, qui dépend de plusieurs facteurs, notamment le champ magnétique 

appliqué, la température et les contraintes mécaniques. L'estimation du courant critique d'une bobine 

supraconductrice à l'échelle du système est d'une grande importance pour la conception et l'optimisation 

des systèmes supraconducteurs. 

Un autre aspect de la caractérisation de bobinages supraconducteurs concerne la détermination de 

leurs pertes en régime variable. En effet, même si les matériaux supraconducteurs ne présentent pas de 

pertes en courant DC, ils peuvent développer des pertes relativement importantes (hystérésis, courants 

induits et de couplage) lorsqu’ils sont parcourus par un courant variable et/ou lorsqu’ils sont soumis à 

un champ magnétique variable. Cela entraîne une augmentation de la puissance nécessaire au 

refroidissement. La connaissance des pertes et leur maitrise est un enjeu important pour l'optimisation 

des dispositifs et l’amélioration de leur efficacité énergétique.  

Dans ce contexte, ce chapitre est consacré à la caractérisation expérimentale, par la méthode 

électrique, de bobinages supraconducteurs HTC composés de rubans de première génération (1G), en 

courant continu et en régime variable.  

Nous commençons par présenter les spécifications du ruban et des bobines HTC utilisées. Puis, 

nous décrivons le banc expérimental pour la caractérisation en courant continu.  La caractéristique 

tension-courant d’une bobine HTC a été mesurée pour trois configurations différentes, en présence de 

différentes sources du champ magnétique extérieur. Les résultats obtenus nous permettent d’analyser le 

comportement de la bobine dans ces conditions étudiées. 

Nous passons ensuite à la caractérisation en régime variable de bobines HTC alimentées par un 

système biphasé, sous champ propre, et à proximité d’une plaque ferromagnétique, afin de prédire le 

comportement d’un induit supraconducteur dans une machine électrique. Le banc expérimental et la 

méthode de mesure sont décrits pour chaque cas d’étude. Enfin, nous présenterons les résultats des 

mesures de pertes.      

II.2 Description des bobines HTC  

Tous les résultats de mesures présentés dans ce chapitre sont menés sur des bobines 

supraconductrices réalisées à base d’un conducteur BSCCO fabriqué par Sumitomo Electric [GLO]. Ce 

ruban de première génération est commercialisé sous le nom « DI-BSCCO » de type ACT-CA. Il est 

composé de filaments séparés et torsadés dans une matrice en argent. Le pourcentage du matériau 

supraconducteur par rapport à la matrice en argent est d’environ 30%. Les spécifications du ruban sont 

décrites dans le tableau ci-dessous : 

Tableau II-1 Spécifications du ruban DI-BSCCO de type ACT-CA 

Paramètre Valeur 

Courant critique sous champ propre (77K) 70 A 

Largeur du ruban 2.8 mm 

Epaisseur du ruban 0.33 mm 

Rayon de courbure minimal (Rc) 20 mm 
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Le ruban supraconducteur, isolé avec un film en Kapton, est bobiné autour d’un noyau amagnétique 

de forme cylindrique. La bobine obtenue est ensuite imprégnée d’une résine Epoxy pour se rigidifier et 

résister aux températures cryogéniques (77K dans notre cas).  

Pour alimenter les bobines, deux amenées de courant en cuivre ont été soudées au niveau de ses 

extrémités. Plus de détails sur la technique de bobinage et les équipements nécessaires sont donnés en 

Annexe C. 

Au total, sept bobines ont été caractérisées :  

- Quatre (4) bobines identiques qui ont déjà été développées dans un précédent projet au 

laboratoire [BEL14], et recyclées pour les besoins de cette thèse. Elles seront nommées Bi 

(i=1, 2, 3, 4).  

- Trois (3) bobines identiques réalisées pour les besoins de cette thèse et qui seront nommées 

Ci (i=1, 2, 3).  

La Figure II-1 montre deux photographies représentant les bobines Bi et Ci. Leurs dimensions sont 

données dans le tableau suivant : 

Tableau II-2 Dimensions des bobines supraconductrices caractérisées 

Paramètre Bobines « Bi » Bobines « Ci » 

Longueur de ruban 14.8 m 10.15 m 

Epaisseur  0.33 mm 0.33 mm 

Rayon interne 25 mm 35 mm 

Rayon externe 50 mm 50 mm 

Nombre de spires 63 38 

 

  
(a) (b) 

Figure II-1 Bobines supraconductrices caractérisées (a) bobines Bi (b) bobines Ci 

II.3 Caractérisation en courant continu  

La loi en puissance donnée par (I-2) est généralement utilisée pour les supraconducteurs HTC. Le 

courant critique est communément défini comme le courant auquel un champ électrique critique de 

1μV/cm est atteint. Cette définition du courant critique est standardisée pour les rubans HTC [INT06]. 
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La connaissance du courant critique d’un élément supraconducteur est d’une importance capitale 

pour le dimensionnement des systèmes intégrant ces derniers. Il est donc nécessaire de disposer de 

méthodes fiables pour le mesurer. 

Nous commençons tout d’abord par décrire le banc expérimental qui permet de réaliser les 

caractérisations électriques en courant continu des bobines HTC à l’azote liquide (77 K) et de vérifier 

et valider la loi en puissance pour le ruban BSCCO utilisé. Ensuite, différentes configurations des 

bobines supraconductrices à différentes conditions d’utilisation sont étudiées. Les résultats obtenus nous 

ont permis d’extrapoler le comportement de ces bobines à l’échelle d’un système. 

II.3.1 Description du banc expérimental 

La mesure électrique de la densité du courant critique des matériaux supraconducteur est 

habituellement accomplie par la méthode de mesure à quatre points [MAT07, ZHU14]. L’élément 

supraconducteur (ruban ou bobine) est refroidi à une température inférieure à sa température critique (il 

est immergé dans un bain d'azote liquide dans notre cas), puis alimenté par un courant continu (I), et la 

différence de potentiel (U) aux bornes de celui-ci est relevée par deux fils indépendants des amenées de 

courant, séparés par une certaine distance (Lpp).  

Le schéma du dispositif permettant cette mesure est présenté sur la Figure II-2. Le banc de mesure 

est composé d’une source de courant continu stabilisée, dont la valeur peut varier de 0 à 300 A et d’un 

nano voltmètre d’une précision 0.1µV. Plus de détails sur les équipements utilisés sont donnés dans 

l’Annexe A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

Figure II-2 Schéma du dispositif de la mesure de la caractéristique U(I).  

 

                                                                      

Élément supraconducteur à 77 Kelvins 
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La caractéristique E(J) est déduite de la mesure de la courbe tension-courant U(I), en considérant 

que le champ électrique et la densité de courant électrique sont uniformément répartis dans la section du 

ruban (Sr), ce qui mène aux équations suivantes : 

 
pp

r

U E L

I J S

= 


= 
 (II-1) 

   

La tension critique de l’échantillon (Uc) est le produit de la distance entre les prises de potentiel 

(Lpp) par le champ électrique critique et le courant critique (Ic) est le courant qui donne cette tension 

critique (Uc). 

La mesure des courbes U(I) en courant continu peut être influencée par différents paramètres. Il est 

donc important de noter que : 

▪ Les relations données par l’équation (II-1) ne sont valables théoriquement que si la densité 

de courant a entièrement pénétré l'élément supraconducteur c'est à dire dans le cas où le 

courant est supérieur ou égal au courant critique.  

▪ Lorsque (I >> Ic), les effets thermiques dus aux pertes dans le matériau supraconducteur et 

dans les résistances de contact supra-cuivre peuvent empêcher de réaliser des mesures 

parfaitement isothermes et dans certains cas endommager l’élément supraconducteur sous 

test. 

▪ Pour éviter de mesurer des composantes de tension résistives liées au passage du courant 

dans la matrice en argent, il est important d’éloigner suffisamment les prises de potentiels 

et les amenées de courant. 

II.3.2 Cas étudiés  

Les propriétés en courant continu peuvent nous aider à déterminer le courant maximal admissible 

dans une bobine HTC intégrée dans un système, comme une machine électrique supraconductrice HTC, 

ce qui aura un grand impact sur la taille et le poids de la machine, et donc sur sa densité de puissance.  

Pour reproduire progressivement des situations électromagnétiques réelles des bobines 

supraconductrices dans les machines électriques, nous avons étudié plusieurs configurations d’une 

bobine supraconductrice, à différentes conditions d’utilisation. Elles permettent de mettre en évidence 

l’effet du champ magnétique sur la caractéristique U(I), et par conséquent, sur les performances de 

l’élément supraconducteur. Il s’agit du champ magnétique produit par : 

o L’élément supraconducteur (ruban ou bobine) sur lui-même, appelé « champ propre ». 

o Des sources extérieures à proximité (aimants permanents ou bobines). 

o La proximité des circuits ferromagnétiques (environnement magnétique). 

Trois configurations ont été étudiées : 

➢ Configuration 1 : élément supraconducteur (ruban ou bobine) seul dans l’air. 

➢ Configuration 2 : Bobines supraconductrices + source de champ dans l’air. Trois cas ont 

été considérés : 

   Cas 2.a : Deux bobines concentriques placées dans l'air séparées par une distance (db), 

alimentées en série par le même courant dans la même direction.  

   Cas 2.b : Une bobine montée sur une plaque ferromagnétique de rayon 75 mm et 

d’épaisseur 5 mm, séparées par une distance de 1 mm. 
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   Cas 2.c : Bobine avec aimant permanent de forme cylindrique, de rayon 50 mm et 

d’épaisseur 10 mm (Brem=1.25T), séparées par une distance (dc).  

➢ Configuration 3 : Bobines supraconductrices + source de champ magnétique + présence 

d’un matériau ferromagnétique.   

 

Configuration 1 

Élément 

supraconducteur seul 

Ruban  

 

Bobine 

 

 

 

Configuration 2 

 

 

Cas 2.a 

 
 

 

 

Cas 2.b 

 

 

 

 

Cas 2.c 

  

 

 

db 

dc 

5 mm 

Aimant 

Plaque ferromagnétique 

ferromagnétique 
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Configuration 3 

Cas 3.a Cas 3.b Cas 3.c 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure II-3 Configurations étudiées. 

II.3.3 Résultats et comparaisons 

❖ Configuration 1: 

D’abord, nous avons mesuré la caractéristique U(I) du ruban seul pour vérifier les données du 

constructeur de ruban. Nous avons utilisé 30 cm de ruban avec des prises de potentiel séparées de 20 

cm. La tension critique vaut donc 20µV. La figure suivante est déduite de ces mesures. 

Le courant critique mesuré est de 69.5 A, sachant que le constructeur [GLO] donne un courant 

critique de 70 A, ce qui confirme la validité de la mesure effectuée. 

 

 
Figure II-4 Courbe U(I) mesurée et interpolée par la loi en puissance du ruban seul à 77 K. 

Pour vérifier le bon fonctionnement des bobines après construction, les caractéristiques tension-

courant ont été relevées (Figure II-5). La longueur totale du ruban utilisé étant de 14.8 m pour les bobines 

Plaque ferromagnétique 

ferromagnétique 

dc 

10 mm 

Aimant Bobine 

dc dc 
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« B » et de 10.15 m pour les bobines « C », ce qui donne une tension critique de 1.48 mV et 1.015 mV 

respectivement pour chaque bobine.  

 

  
(a) (b) 

Figure II-5 Courbes U(I) mesurées des bobines supraconductrices (a) bobines B (b) bobines C 

Les courants critiques mesurés sur les bobines (Tableau II-3) sont plus faibles que le courant critique 

du ruban sous champ propre (Ic0). Il représente approximativement 62% et 65% du Ic0 pour les 

bobines « B » et « C » respectivement. Cela s’explique par l’influence du champ magnétique produit 

par les ampères-tours de chaque bobine sur le ruban supraconducteur. 

Tableau II-3 Courants critiques mesurés de chaque bobine 

Bobines Courant critique (A) Moyenne / % de Ic0 

B1 43.6  

43.3 A / 62.3% 
B2 43.5 

B3 43.2 

B4 43 

C1 45  

44.9 A / 64.6% 
C2 44.8 

C3 45 

 

❖ Configuration 2 : 

Les deux Bobines B1 et B2 ont été séparées par une distance db= 4.5 mm et alimentées en série par 

le même courant dans la même direction (Figure II-3). La Figure II-6 (a) montre la courbe U(I) mesurée 

de la bobine B1 comparée aux résultats obtenus pour la même bobine dans le premier cas d’étude. Le 

courant critique mesuré est de 39.8 A. 

Dans les cas 2.b et 2.c et pour une distance dc = 12 mm, les caractéristiques U(I) de la bobine C1 

mesurées sont représentées sur la Figure II-6 (b). Les courants critiques mesurés sont de 40.5 et 27A 

respectivement. 

Nous remarquons que les courant critiques mesurés sont inférieurs au courant critique de la même 

bobine seule, cela montre clairement l’effet du champ magnétique qui dégrade les performances du fil 

supraconducteur. Dans le cas d’une machine électrique, il faut donc tenir compte de tout 

l’environnement magnétique. 
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(a) (b) 

Figure II-6 Courbes U(I) mesurées pour la configuration 2 (a) cas 2.a (b) cas 2.b et 2.c. 

❖ Configuration 3 : 

Dans cette configuration, la bobine C1 est placée devant un aimant permanent selon trois 

situations (Figure II-3) : 

       3.a   Une plaque ferromagnétique est placée du côté de la bobine. 

       3.b   Une plaque ferromagnétique est placée du côté de l’aimant. 

              3.c    Deux plaques ferromagnétiques sont placées des deux côtés. 

Nous présenterons sur la Figure II-7 les caractéristiques U(I) mesurées de la bobine pour les trois 

situations décrites au-dessus.  Les courants critiques mesurés sont résumés dans le Tableau II-4 pour un 

entrefer de dc = 10 mm. 

 

 
Figure II-7 Courbes U(I) de la bobine C1 mesurées sous différentes conditions. 

Tableau II-4 Courants critiques de la bobine C1 mesurés pour chaque situation. 

Bobine C1 Courant critique (A) 

3.a 44.6 

3.b 18 

3.c 41 
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Nous constatons que les courants critiques mesurés sont inférieurs au courant critique de la bobine 

seule. Cela est dû à la dépendance de la densité de courant critique Jc et de l’exposant n au champ 

magnétique produit par l’aimant et le circuit magnétique. 

On remarque aussi que le courant critique de la bobine dans la situation (b) est inférieur à celui 

mesuré dans les situations (a) et (c). Cela indique que le champ magnétique perpendiculaire appliqué 

aux spires de la bobine augmente dans cette situation et par conséquent provoque une chute dramatique 

de son courant critique. Cela montre clairement que le choix de l’emplacement des matériaux 

ferromagnétique dans un dispositif supraconducteur comme dans le cas d’une machine électrique est 

très important lors de la conception et de l’optimisation. 

Les résultats obtenus dans ces différentes configurations nous permettent de mettre en évidence 

l’influence du champ magnétique sur le comportement et les performances des bobines 

supraconductrices à l’échelle d’un système.  

II.4 Caractérisation en régime variable périodique 

Dans cette partie, nous présentons les mesures de pertes en régime variable périodique. L’élément 

HTC caractérisée (ruban, bobine) est alimenté par différentes formes du courant (sinusoïdale, carrée et 

triangulaire). Cette caractérisation en régime AC est effectuée à la température de l’azote liquide (77 K) 

pour deux cas : monophasé et biphasé. Les pertes AC ont également été mesurées en présence d’une 

plaque ferromagnétique, afin de reproduire le comportement d’un induit dans une machine 

supraconductrice.  

Dans le premier chapitre nous avons vu que la méthode calorimétrique fournit une mesure globale 

qui englobe toutes les puissances dissipées dans le système [ZHA15, MUR13]. La méthode électrique, 

qui est plus précise et plus robuste, est la plus utilisée dans le cas où les pertes sont dues au passage d’un 

courant de transport dans l’élément supraconducteur [ZHU14, SHE18], même si les deux méthodes 

aboutissent globalement à des résultats similaires [YUA11]. Dans ce travail nous avons donc adopté la 

méthode électrique pour la caractérisation des pertes AC.  

Tout d’abord nous présentons le banc expérimental, puis la méthode de mesure pour chaque cas 

d’étude, et enfin les résultats de mesure des pertes en régime AC en fonction de l’amplitude du courant 

et de la fréquence.    

II.4.1 Cas étudiés 

II.4.1.1 Cas monophasé 

Dans ce cas d’étude, l’élément supraconducteur est parcouru par un courant de transport alternatif 

et périodique. Il n’est donc soumis qu’à son champ propre.  

a) Banc expérimental 

La Figure II-8 représente le schéma du dispositif pour la mesure de pertes en courant alternatif dans 

un élément supraconducteur (ruban/bobine HTC).  Un générateur basse fréquence (GBF) produit des 

signaux de différentes formes (sinusoïdale, carrée et triangulaire …) variant dans le temps, utilisés 

comme entrée de référence de l'amplificateur de puissance. Ce signal alimente ensuite l’élément 

supraconducteur plongé à l’azote liquide à 77 K, à travers un transformateur. Ce dernier sert à la fois à 

amplifier le courant (transformateur abaisseur) et d’isoler la terre entre la partie de puissance de la partie 

mesure (isolation galvanique), afin d’éviter les perturbations.  
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Figure II-8 Schéma du dispositif de mesure des pertes en courant alternatif. 

 

Le courant alternatif d’alimentation est directement contrôlé par le générateur basse fréquence 

(GBF). Sa forme et sa valeur efficace dans le secondaire du transformateur sont obtenues en utilisant 

une sonde à effet hall. Cette tension et la tension aux bornes de l’élément supraconducteur après 

compensation de la partie inductive (Figure II-8) sont injectées simultanément dans un amplificateur à 

détection synchrone et un oscilloscope. 

b) Méthode de mesure  

La tension u(t) mesurée aux bornes de l’élément est composée d’une partie inductive et une partie 

résistive upertes(t) en phase avec le courant d’alimentation, et qui représente les pertes. C’est cette dernière 

qui représente les pertes en courant alternatif. Or, la composante inductive est quelques centaines de fois 

plus élevée que la partie résistive. Si l’appareil de mesure est calibré pour ce niveau de tension, la partie 

résistive serait noyée dans sa marge d’erreur, ce qui engendrerait des erreurs de mesure importantes de 

cette partie. Pour pallier cette difficulté, et pour augmenter la précision de mesure, la partie inductive de 

la tension est compensée [DOU01, BEN12].  

Pour cela, on utilise une bobine de compensation branchée en série avec les fils de mesure, et placée 

à proximité du câble d’alimentation (Figure II-8). La bobine de compensation est orientée de telle sorte 

que sa mutuelle inductance avec le câble d’alimentation (M) s’oppose à l’inductance (L) de l’élément 

caractérisé (ruban ou bobine). La tension totale mesurée s’exprime alors comme suit : 

 
( )

( ) ( ) ( )pertes

di t
u t u t L M

dt
= + −  (II-2) 
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On fait varier la distance entre la bobine de compensation et le câble d’alimentation de sorte que la 

valeur de l'inductance mutuelle (M) se rapproche de l’inductance propre (L) de l’échantillon 

supraconducteur. On procède à tâtons, car, il n’est pas nécessaire d’éliminer complètement la partie 

inductive ; il suffit de la ramener à une valeur proche de celle de la partie résistive. 

Les tensions et les courants avec et sans compensation, mesurés aux bornes de la bobine C1 pour 

une valeur efficace du courant de 20 A à 20 Hz sont présentées sur la Figure II-9. 

 

 

(a) (b) 

Figure II-9 Tension et courant mesurés (a) sans compensation (b) avec compensation 

Pour déterminer la valeur moyenne des pertes, deux techniques de mesure ont été testées :  

A l’oscilloscope 

Les signaux du courant et de la tension de période T recueilles à l’entrée de l’oscilloscope sont 

échantillonnées selon une période d’échantillonnage Te puis filtrées numériquement. Une intégration 

numérique du produit des deux signaux permet d’obtenir la valeur moyenne des pertes : 

 ( ) ( )
10

1 1
( ) ( )

T N

e e

k

P u t i t dt u kT i kT
T N =

=  =   (II-3) 

   

Avec : T=N×Te. 

Par un amplificateur à détection synchrone 

La tension de pertes est généralement d’amplitude faible et parfois noyée dans le bruit environnant. 

L’utilisation d’un voltmètre à détection synchrone permet de filtrer tous les signaux et les bruits qui ne 

sont pas en phase avec le signal de référence et par conséquent d’améliorer considérablement la 

précision de mesure de signal utile. 

Les pertes moyennes de courant alternatif ont été ensuite calculées comme suit : 

 1 1cos( )eff effP I U =  (II-4) 

   

Avec : Ieff et U1eff cos (φ1) sont, respectivement, la valeur efficace du courant et du fondamental de 

la tension en phase avec le signal de référence (courant), mesurée par le voltmètre à détection synchrone. 

L’inconvénient principal de cette méthode est qu’elle ne fonctionne que si le signal de référence est 

sinusoïdal. Pour d’autres formes de courant, la première technique est utilisée. 



Caractérisation expérimentale de bobinages supraconducteurs HTC 

40 

 

Les pertes en champ propre de la bobine C1 pour un courant sinusoïdal à différentes fréquences ont 

été relevées, en utilisant les deux méthodes de mesure décrites ci-dessus. Nous avons obtenu des 

résultats similaires, comme le montre la Figure II-10. 

 

 
Figure II-10 Comparaison des pertes mesurées en fonction du courant, à différentes fréquences pour les deux 

méthodes (M1) Par le voltmètre à détection synchrone (M2) Par l’oscilloscope  

 

En utilisant le voltmètre à détection synchrone, on a deux façons d’obtenir la composante résistive 

de la tension (tension de pertes), selon le choix du signal de référence : 

• Le courant qui traverse l’élément supraconducteur est pris comme signal de référence, donc la 

tension en phase avec ce signal correspond à la tension de pertes. 

• La tension aux bornes de la bobine de compensation est prise comme signal de référence, alors 

la tension déphasée de 90° par rapport à ce signal correspond à la tension de pertes. 

 
Figure II-11 Comparaison des pertes mesurées à l’aide du voltmètre à détection synchrone, selon le signal de 

référence (a) Courant (b) Tension aux bornes de la bobine de compensation 
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Nous avons mesuré les pertes AC de la bobine C1 avec les deux méthodes pour une fréquence de 

30 Hz. Des résultats très proches ont été obtenus comme le montre la Figure II-11. 

La mesure des pertes AC peut être influencée par différents paramètres. Il est donc préférable de : 

• Torsader les fils de mesure de la tension aux bornes de l’élément supraconducteur, pour 

diminuer la pollution issue de l’environnement électromagnétique. 

• S’affranchir de tout matériau ferromagnétique à proximité du supraconducteur afin de ne 

pas interférer les pertes mesurées. 

• Eviter la mesure à la fréquence du réseau (50 Hz). 

 

II.4.1.2 Cas biphasé 

Dans cette partie d’étude, les quatre bobines supraconductrices HTC nommées « B » ont été 

montées sur un support non magnétique et non conducteur d’électricité, et ont été utilisées comme un 

induit supraconducteur à bobinage concentrique d’une machine électrique biphasée.  

Dans ce cas, l'interaction magnétique entre les deux phases de l’induit supraconducteur rend la 

mesure des pertes par la méthode électrique très complexe. En effet, dans une telle configuration, les 

bobines transportent un courant et sont également soumises à un champ magnétique alternatif qui n'est 

pas en phase avec le courant. Le signal en phase avec le courant représente non seulement la tension liée 

aux pertes, mais aussi la tension induite due au champ magnétique variable appliquée sur les bobines. 

Nous avons suivi les mêmes étapes que celles évoquées par [ASH10] pour résoudre ce problème. Il 

a déjà été mis en avant, dans le cadre d'un câble supraconducteur triphasé, que la mesure des pertes par 

la méthode électrique est possible. Nous allons en exposer maintenant les points principaux. 

a) Méthode  

La structure de l’induit supraconducteur étudié est présentée sur la Figure II-12. Dans cette 

configuration, chaque phase est composée de deux bobines, et chaque bobine transporte un courant de 

transport et est soumise à un champ magnétique qui n'est pas en phase avec ce courant, puisque les 

courants des deux phases sont déphasés 90°. Le schéma de connexion des bobines est présenté sur la 

Figure II-13, où, a et b représentent les deux phases. 

Les équations électriques de ce circuit peuvent être écrites comme suit : 

 
(

(t) (t)
(t)+L +M  

(t) (t)
(t)+L

( )

+M  )

a b
a a a a

b

a

b

b

b a
b b ba

u t

u t

di di
R i

dt dt

di di
R i

dt dt


=


 =


 (II-5) 

   

Où : Ra, La et Mab représentent, respectivement, la résistance, l'inductance de la phase a et la 

mutuelle inductance entre la phase b et la phase a (idem pour la phase b).  

Les courants ia et ib sont donnés par l’équation suivante : 

 
( ) 2 sin( )

( ) 2 sin( 2)

a a

b b

i t I wt

i t I wt 

 =


= +

 (II-6) 

   

Avec : Ia et Ib les valeurs efficaces du courant passant dans les phases a et b respectivement, et w 

est la pulsation. 



Caractérisation expérimentale de bobinages supraconducteurs HTC 

42 

 

 
Figure II-12 Configuration de l’induit supraconducteur étudié 

 

 

 
 

Figure II-13 Schéma de connexion des bobines en biphasé 

 

En utilisant le voltmètre à détection synchrone, les tensions en phases avec le courant qui circule 

dans chaque phase sont données comme suit : 

 
,

,

( M )

( M )

a a ab b

b b a

a p

bb ap

U R I wI

R I wIU

= −


= +

 (II-7) 

   

Ainsi, en multipliant chaque tension par le courant de sa phase, l’équation (II-7) devient : 

 2

,

,

2( M )

( M )

a a a ab b a

b b b a

a

b

p

ab bp

U I R I wI I

I R I w IU I

 = −


= +





 (II-8) 

   

      Comme Mab = Mba et en additionnant les deux expressions dans (II-8), la puissance totale Pt qui 

représente les pertes moyennes totales dissipées dans les bobines HTC s’expriment comme suit : 

 ( )2 2

bt a a bP R I R I= +  (II-9) 

   

Généralement, dans un système biphasé: Ia = Ib = I, l’équation (II-9) peut etre simplifiée : 

 ( )2

bt aI R RP = +  (II-10) 

   

      Comme dans la méthode électrique, une bobine de compensation est utilisée dans chaque phase pour 

minimiser le signal résultant du terme inductif (II-5) et qui ne contribue pas aux pertes (Figure II-9). Il 

est important de noter que cette bobine doit être placée suffisamment loin des câbles d'alimentation de 

l’autre phase. 

Lors de la mesure des tensions en phase, à l’aide du voltmètre à détection synchrone, il est 

nécessaire de s'assurer que toutes les connexions ont des polarités connues aussi bien pour les courant 

d'alimentation que pour les tensions mesurées. 

Plaque amagnétique 

et non conductrice 

Bobine HTC 

amagnétique 

Bobine 1 Bobine 2 Bobine 3 Bobine 4 

Angle mécanique 0 2π 
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Cette méthode nous permet de déterminer les pertes totales dans les bobines HTC et non les pertes 

individuelles dans chaque bobine ou phase, comme il a été conclu dans [ASH10]. La seule condition est 

que les formes des courants appliqués soient sinusoïdales. 

b) Banc expérimental  

La Figure II-14 présente une photographie du dispositif de la mesure de pertes en biphasé.  Les 

mêmes équipements présentés dans la section précédente sont utilisés. Un déphaseur électronique a été 

mis en place pour régler l’amplitude et le déphasage de 90 degrés entre les courants des deux phases 

(Figure II-15). Plus de détails sur le système déphaseur sont donnés dans l’Annexe B. 

 

 
Figure II-14 Dispositif de la mesure de pertes en biphasé 

 
Figure II-15 Schéma du circuit du déphaseur électronique 

 

II.4.1.3 Extraction des pertes AC en présence d’une plaque ferromagnétique 

Dans les machines électriques en fer, le bobinage supraconducteur peut être logé dans des encoches 

ou placé sur une armature ferromagnétique. Dans ce cas, la mesure du pertes moyennes, en utilisant 

l’amplificateur à détection synchrone comprend les pertes AC dans le bobinage SHTC et les pertes fer 

dans le matériau ferromagnétique. 

Dans les machines électriques supraconductrices HTC comprenant du fer, l’enceinte cryogénique 

peut englober le bobinage SHTC et le fer, comme il peut être restreint au bobinage SHTC uniquement, 

selon les contraintes de construction (entrefer, volume…) et les contraintes énergétiques pour le 
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refroidissement des bobines SHTC. En effet, le coût cryogénique pouvant atteindre le 1kW/W, nous 

impose parfois à limiter la partie cryogénique à la partie supraconductrice de la machine. De ce fait, il 

est nécessaire d’extraire les pertes AC dans les bobines, des pertes totales qui incluent les pertes fer dans 

les parties ferromagnétiques.   

L’extraction des pertes AC en présence du fer a déjà été effectuée sur une bobine SHTC montée sur 

un noyau en fer [LI19] et une bobine logée dans des encoches d’une machine électrique [FUKU16, 

FUKU19]. Le principe consiste à remplacer la bobine SHTC par une bobine en cuivre ayant la même 

géométrie (Figure II-16). Nous avons utilisé la même méthode pour extraire les pertes AC dissipées 

dans une des bobines Bi montée sur l’armature ferromagnétique (Figure II-17). Le principe de la 

méthode de mesure est le suivant : 

i. Les pertes totales mesurées aux bornes de la bobine sont composées des pertes AC et les 

pertes fer : PHTS = PAC + Pf. 

ii. On remplace la bobine SHTC par une bobine en cuivre de mêmes dimensions (épaisseur et 

rayons interne et externe), et alimentée par les mêmes ampères-tours. Les pertes mesurées 

comprennent alors les pertes joule dans le cuivre et les pertes fer : P = Pjc + Pf. 

iii. Les pertes joule dans la bobine en cuivre (Pjc) peuvent être mesurées dans la bobine en 

cuivre sans proximité de la plaque ferromagnétique, car la résistivité du cuivre ne dépend 

pas du champ magnétique (ces pertes joule restent les mêmes en présence de la plaque 

ferromagnétique). Les pertes fer sont alors obtenues comme suit : Pf = P-Pjc. Par 

conséquent, les pertes AC dans la bobine SHTC sont égales à : PAC = PHTS - Pf. 

 

  

(a) (b) 

Figure II-16 Bobines utilisées pour l'estimation des pertes fer (a) Bobine en cuivre (b) Bobine supraconductrice. 

 

 

 

 

 
Figure II-17 Bobines SHTC montées sur une armature ferromagnétique. 

Plaque ferromagnétique Bobine SHTC 
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II.4.2 Résultats des mesures de pertes 

Les résultats des mesures des pertes AC pour le ruban supraconducteur, et les deux types de bobines 

B et C sont présentés dans cette partie. La mesure avec l’oscilloscope a été faite seulement pour le 

premier cas d’étude (II.4.1.1). Pour le deuxième et le troisième cas (II.4.1.2 & II.4.1.3), la caractérisation 

des pertes AC a été effectuée en utilisant le voltmètre à détection synchrone. 

❖ Cas monophasé 

L'élément supraconducteur (ruban ou bobine) est alimenté par un courant sinusoïdal d'amplitude et 

de fréquence variables.  

Les pertes AC mesurées dans le ruban HTC pour différentes fréquences sont représentées sur la 

Figure II-18 en fonction du rapport : 𝑖 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 𝐼𝑐⁄ .  

Pour une comparaison avec la théorie, nous avons tracé sur la même figure les pertes données par 

les formules de Norris pour un ruban supraconducteur de section elliptique et de section rectangulaire 

mince. Ces dernières sont respectivement données, par cycle par unité de longueur, par les équations 

suivantes (Tableau I-3) [NOR70] :  

 

2

0 (1 ) ln(1 ) (2 )
2

c
ellip

I i
Q i i i





   
= − − + −   

  
 (II-11) 

   

 

2
20

t (1 ) ln(1 ) (1 ) ln(1 )c
rec

I
Q i i i i i





 
 = − − + + + −   

 
 (II-12) 

   

 

 
Figure II-18 Pertes AC sous champ propre du ruban HTC en fonction du courant pour deux fréquences : 10Hz 

et 90Hz. 
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On remarque que les pertes AC mesurées se situent entre les courbes de Norris obtenues pour une 

section elliptique et une section rectangulaire. Aux basses fréquences, les pertes mesurées se rapprochent 

de celles calculées pour une section elliptique (II-11). Plus la fréquence augmente plus les pertes 

mesurées se rapprochent de celles calculées pour un conducteur de section rectangulaire mince (II-12). 

Les pertes spécifiques (pertes par cycle), en champ propre, diminuent avec la fréquence, comme le 

montre la Figure II-19, qui représente les pertes mesurées normalisées à 𝜇0𝐼𝑐
2𝑓 𝜋⁄ . Cette évolution des 

pertes spécifiques n’est pas prédite par le modèle de Norris. Cette dépendance en fréquence est toutefois 

retrouvée par une modélisation numérique utilisant un modèle en puissance de la loi E(J) [STA20]. 

Les Figure II-20 et Figure II-21 représentent, respectivement, les pertes AC mesurées en fonction 

du courant pour différentes fréquences, pour les deux types de bobines Bi et Ci. Nous remarquons que 

les courbes de pertes obtenues sont similaires pour chaque type de bobines (Bi ou Ci), ce qui prouve la 

bonne construction et le bon fonctionnement des bobines supraconductrices. 

 

 
Figure II-19 Pertes AC dans le ruban en fonction du courant pour différentes fréquences. 

 

 
Figure II-20 Pertes AC sous champ propre des bobines B en fonction du courant. 
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Figure II-21 Pertes AC sous champ propre des bobines C en fonction du courant. 

La Figure II-22 présente les pertes AC mesurées en fonction de la fréquence sur les bobines B1 et 

C1 pour une valeur efficace du courant de 20A. Nous remarquons que les pertes sont proportionnelles à 

la fréquence, ce qui signifie que les pertes par hystérésis dans les bobines HTC sont prédominantes. 

 
Figure II-22 Pertes AC mesurées en fonction de la fréquence. 

 

Nous nous sommes également intéressés aux pertes dans la bobine C1 alimentée en courant de 

forme carrée et triangulaire. La Figure II-23 représente les tensions et les courants instantanés relevés 

pour une fréquence de 10Hz et un maximum de courant appliqué (Imax) de 40A.  

La Figure II-24 représente les pertes AC mesurées en fonction de l’amplitude du courant appliqué, 

à une fréquence de 10 Hz, pour différentes formes du courant. Nous remarquons que les pertes sont 

proches pour les courants de forme d’onde sinusoïdale et triangulaire. Les pertes AC sont plus élevées 

dans le cas d'un courant de forme d'onde carrée, qui comprend plus d’harmoniques que le triangulaire. 

Ces résultats expérimentaux mettent en évidence l’effet des harmoniques d’alimentation, et sont d’une 

grande importance pour la conception des systèmes supraconducteurs à alimentation non sinusoïdale 

(comme dans le cas des machines électriques).  
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(a) 

 
(b) 

Figure II-23 Allures de la tension et du courant (a) Forme carrée (b) Forme rectangulaire. 

 

 
Figure II-24 Pertes AC mesurées pour différentes formes du courant appliqué 
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❖ Cas biphasé : 

Dans ce cas, les mesures ont été effectuées d’abord pour chaque phase individuellement ; les deux 

bobines de chaque phase sont alimentées en alternance.  La Figure II-25 compare les résultats des pertes 

AC mesurées pour différentes fréquences dans chaque phase en fonction du courant. Dans cette figure, 

la somme des pertes AC, sous champ propre (bobine prise seule), de deux bobines est également tracée.  

Nous remarquons que les pertes AC dans chaque phase sont similaires, ceci est dû aux 

caractéristiques identiques et aussi à la disposition symétrique des bobines HTC dans chaque phase. Les 

résultats obtenus coïncident également avec la somme des pertes AC sous champ propre de deux 

bobines, ce qui montre que les bobines de chaque phase sont découplées magnétiquement dans notre 

cas (en raison de la distance entre bobines).  

Les pertes AC ont été ensuite mesurées dans une configuration biphasée où toutes les bobines sont 

alimentées comme dans une machine électrique biphasée. Les pertes totales et la somme des valeurs des 

pertes AC pour chaque phase, obtenues précédemment, sont présentées dans la Figure II-26. Encore une 

fois, les résultats sont identiques et montrent que dans ces conditions, les deux phases sont découplées 

(Mab=Mba=0).   

 
Figure II-25 Comparaison des pertes AC mesurées et la somme des pertes sous champ propre. 

 

 
Figure II-26 Comparaison des pertes totales et la somme des pertes dans chaque phase   
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❖ Présence d’une pièce ferromagnétique : 

La Figure II-27 représente les pertes totales, les pertes fer et les pertes AC dans la bobine B1, en 

présence d’un support ferromagnétique, en fonction du courant, pour une fréquence de 10 Hz. Dans ces 

conditions, les valeurs des pertes fer sont supérieures à celles dissipées dans le matériau 

supraconducteur. Nous remarquons également que les pertes AC augmentent, du fait de la présence de 

matériaux ferromagnétique, comme le montre la Figure II-28. Des travaux de caractérisation de pertes 

d’une bobine supraconductrices montée sur un noyau en fer ont menés aux mêmes conclusions [LI19]. 

 

 

 
Figure II-27 Pertes mesurées pour une fréquence de 10 Hz. 

 

 

 
Figure II-28 Comparaison des pertes AC avec et sans le support ferromagnétique. 
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II.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons abordé la caractérisation en courant continu (DC) et alternatif (AC) 

de rubans et bobines supraconductrices HTC de type BSCCO, refroidi à la température de l’azote liquide 

(77K), par la méthode électrique. Après avoir décrit les dispositifs et les techniques de mesures, nous 

avons considéré plusieurs configurations qui visent à reproduire expérimentalement l’environnement 

magnétique d’un bobinage supraconducteur dans une machine électrique. Les résultats obtenus mettent 

en évidence l’influence de l’environnement magnétique sur le comportement et les performances des 

bobines supraconductrices, et sont indispensables pour le dimensionnement et l’optimisation des 

machines électriques intégrant des bobinages supraconducteurs. Les résultats obtenus en biphasé et en 

présence d’un matériau ferromagnétique peuvent être transposés pour une machine électrique triphasée. 

La caractérisation expérimentale ne permet pas de tester toutes les configurations, et comme nous 

l’avons vu dans ce chapitre, la modélisation analytique, basée sur des hypothèses simplificatrices, ne 

permet pas de tenir compte de tous les phénomènes physiques. Une modélisation numérique plus réaliste 

est donc nécessaire. Les résultats expérimentaux obtenus dans ce chapitre serviront pour la validation 

des modèles de calcul qui seront développés dans le chapitre suivant.  
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III.1 Introduction 

La caractérisation des supraconducteurs à l’échelle du système n’est généralement pas possible, car, 

une mesure en laboratoire est souvent requise, où seuls des échantillons peuvent y être caractérisés. 

D’autre part, le comportement d’un élément supraconducteur dépend de l’environnement 

électromagnétique du système dont il fait partie, et, qui est souvent difficile voire impossible à 

reproduire en Laboratoire. La modélisation est de ce fait incontournable. En effet, la modélisation des 

supraconducteurs est d'une importance capitale pour le dimensionnement et l'optimisation des systèmes 

qui les intègrent. Elle nous permet de prévoir leur comportement avant la phase de la réalisation.  

Nous présenterons dans ce chapitre une modélisation reposant sur un calcul par méthodes intégrales 

du champ électromagnétique dans les supraconducteurs HTC. Ces méthodes présentent l’avantage de 

ne discrétiser que les parties actives des systèmes modélisés, ce qui est plus convenable pour les 

systèmes à grande échelle. 

Notre attention est essentiellement portée sur les bobines supraconductrices qui sont les éléments 

de base de la majorité des systèmes supraconducteurs. L’approche développée permet le calcul du 

courant critique et des pertes AC dissipées dans une bobine supraconductrice sous différentes 

configurations et différentes conditions d’utilisation, avec, notamment, la prise en compte de la 

proximité de matériaux ferromagnétiques, à perméabilités magnétiques linéaires et non-linéaires, ce qui 

constitue l’une des majeures contributions de ce travail à l’état de l’art.  

Tout d’abord, nous commençons par le développement des équations intégrales donnant le potentiel 

vecteur et le champ à n’importe quel point de l’espace pour différents types de sources : courants, 

aimantation. Puis, nous appliquerons cette approche pour le calcul du champ magnétique produit par 

une bobine supraconductrice, en tenant compte des différentes sources situées à proximité (bobines, 

aimants permanents et matériaux ferromagnétiques à perméabilité magnétique linéaire et non linéaire), 

dans le but de remonter au courant critique de cette dernière.  

Nous portons ensuite notre attention sur le calcul des pertes en régime variable. Un modèle basé sur 

une formulation intégrale du potentiel vecteur magnétique est développé. Il prend en compte, de manière 

naturelle, la conservation du flux magnétique. La taille des matrices intégrales résultant de la 

discrétisation est réduite grâce à une stratégie d'homogénéisation. Ce modèle prend également en compte 

la proximité de matériaux ferromagnétiques à perméabilité magnétique linéaire et non linéaire. Enfin, 

dans la dernière partie, la modélisation est étendue au cas tridimensionnel, associée à une procédure 

d’optimisation d’une structure de machine supraconductrice.  

Afin d’apprécier les performances des approches de modélisation développées, les résultats obtenus 

sont comparés aux mesures et à des calculs numériques par la méthode des éléments finis (MEF) 

implémentée sur COMSOL®. 
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III.2 Approche de modélisation 

L’approche de modélisation est basée sur un calcul intégral de la distribution du champ magnétique 

combiné avec les caractéristiques du matériau supraconducteur utilisé. 

III.2.1  Systèmes modélisés  

Le système modélisé est représenté dans la Figure III-1. Il est composé de cinq (5) régions 

principales : 

• La région Ωc formée par une structure en matériau supraconducteur parcouru par un courant et/ 

ou soumis à l’action d’un champ magnétique externe. Elle est caractérisée par la perméabilité 

magnétique du vide (µ0) et une loi 𝐸⃗ (𝐽 ) non-linéaire.  Le matériau supraconducteur est supposé 

refroidi à des températures inférieures à sa température critique (Tc), et ses grandeurs 

caractéristiques sont supposées insensibles à la variation de la température. Lorsque des 

courants continus sont imposés dans cette région, ceux-ci sont supposés distribués de manière 

homogène.  

• La région Ωs est une source de courant, produisant un champ magnétique statique ou variable 

dans le temps. La densité de courant source (𝐽𝑠⃗⃗ ) est imposée dans cette région, qui est également 

caractérisée par la perméabilité magnétique du vide. 

• La région Ωa dont le volume est délimité par la frontière Гa, avec 𝑛⃗  son vecteur normal dirigé 

vers l’extérieur, est formée d’aimants permanents d’induction rémanente (𝐵⃗ 𝑟𝑒𝑚), de 

perméabilité (µ0).  

• La région Ωf est constituée d’un matériau ferromagnétique, dont le volume est délimité par la 

frontière Г, avec 𝑛⃗  son vecteur normal dirigé vers l’extérieur. Elle est caractérisée par une 

perméabilité relative µr qui peut être linéaire ou non linéaire. Les courants induits sont négligés 

dans cette région, à laquelle on attribue une conductivité électrique nulle. 

• La région Ωe représente l’air qui s’étend à l’infini, caractérisée par une conductivité électrique 

nulle et la perméabilité magnétique du vide.  

 

L’objectif est de déterminer le courant critique ainsi que les pertes AC dans la région (Ωc), en 

passant par la détermination de la distribution du champ magnétique dans l’ensemble des parties du 

système.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-1 Différentes parties du système modélisé  
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La région Ωc modélisée est à base de rubans supraconducteurs à haute température critique. La 

relation E(J) est exprimée par la loi de puissance donnée par (I-2), et les dépendances en champ 

magnétique de Jc et n sont données par les relations (I-5). 

III.2.2 Calcul intégral des grandeurs électromagnétiques 

En utilisant le principe de superposition, le champ magnétique total en un point du système résulte 

de la somme des champs magnétiques créés par chaque élément du système (distributions de courant, 

aimants permanents, réactions de matériaux électriquement et magnétiquement actifs…). Le potentiel 

vecteur et champ magnétiques produisent par les différentes sources sont développés dans ce qui suit.   

III.2.2.1 Potentiel vecteur et champ magnétiques produits par une distribution de courant 

Le potentiel vecteur magnétique A  et l’induction magnétique B créés par une source de courant 

de volume Ω, unifiée ou distribuée, siège d’une densité de courant J s’expriment comme suit :   

 
0
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( ) ( '). ( , ')

( ) ( ') ( , ')

A r J r G r r d

B r J r G r r d









 = 


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


 (III-1) 

   

Où, ( , ')G r r représente la fonction du Green qui sera exprimée en fonction du point source repéré 

par le vecteur 'r et du point de calcul repéré par le vecteur r .  

Les intégrales (III-1) sont souvent évaluées numériquement. Cependant, il existe des formules 

analytiques pour des configurations particulières en 2D et 3D (Annexe D). En utilisant ces formules, il 

n'est pas nécessaire de discrétiser même les parties actives où les densités de courant sont réparties de 

manière homogène. 

III.2.2.2 Potentiel vecteur et champ magnétiques produits par un aimant permanent 

L’induction magnétique produite par un aimant permanent, d’aimantation 𝑀⃗⃗ 𝑎, ou d’induction 

rémanente 𝐵⃗ 𝑟𝑒𝑚, tel que 𝑀⃗⃗ 𝑎 = 𝜇0
−1𝐵⃗ 𝑟𝑒𝑚, peut être calculée en utilisant l’approche ampérienne ou 

l’approche colombienne [GEO06, CHA10, JAN11].   

Approche ampérienne : 

Dans cette méthode, l’aimant permanent peut être représenté par des courants élémentaires fictifs 

d’une densité volumique 𝐽 𝑎 et d’une densité surfacique 𝑘⃗ 𝑎,  tel que :   

 
a a

a a

J M

k M n

 = 
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= 

 (III-2) 

   

Ainsi, le potentiel vecteur magnétique et l’induction magnétique produits par un aimant permanent 

de volume Ωa délimité par la frontière Γa, sont calculés en utilisant les équations intégrales suivantes : 
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(III-3) 

   

Si l’aimantation aM est constante dans le volume de l’aimant, alors aJ  est nul. A titre d’exemple, 

un aimant cylindrique d’aimantation supposée constante et orientée suivant son axe, peut être représenté 
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par une nappe de courant orientée dans la direction azimutale, dont la densité surfacique de courant vaut 

Ma (Figure III-2). 

Approche colombienne : 

Dans cette approche, l’aimant permanent est représenté par un ensemble de charges magnétiques 

volumiques  et surfaciques  , tel que : 

 
( )

.

a

a s

div M

M n





 = −


=

 (III-4) 

   

Dans ce cas, les charges magnétiques fictives créent un potentiel magnétique scalaire (ϕ), et le 

champ magnétique est obtenu comme suit : ( )H grad = − .     

 Si l’aimantation aM est constante dans le volume de l’aimant, alors les charges volumiques   sont 

nulles. 

Considérant l’exemple de l’aimant cylindrique, ce dernier peut être également représenté par des 

charges de surfaces constantes sur les deux surfaces dont la normale est parallèle à la direction de 

l’aimantation (Figure III-2). Ces dernières produiraient exactement le même champ dans l’espace que 

les courants surfaciques fictifs.  

 

 
Figure III-2 Représentation d’un aimant permanent de forme cylindrique par les deux approches (a) 

Ampérienne (b) Colombienne 

III.2.2.3 Modélisation des parties ferromagnétiques  

Les parties ferromagnétiques peuvent être modélisées en utilisant la méthode des images [BIN92, 

CHA10]. Cependant, cette méthode présente certaines limites, en supposant que le matériau est 

infiniment long et que sa perméabilité relative est infinie ( )fer   . Comme pour la modélisation des 

aimants permanents, l’approche colombienne est souvent utilisée pour surmonter ces limites et tenir 

compte de la perméabilité magnétique et de la géométrie de la partie ferromagnétique, à l'aide 

d'équations intégrales [CAS14, CUR15]. En revanche, cette approche ne convient pas pour un couplage 

avec des modèles formulés en termes de densités de courant et/ou du potentiel vecteur magnétique. La 

méthode ampérienne est donc adoptée dans ce travail, pour modéliser les parties ferromagnétiques ainsi 

que les aimants permanents. 

Le champ et l’induction magnétiques dans la région ferromagnétique sont liés par la relation 

suivante :  
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 ( )0 0f f f r fB H M H  = + =  (III-5) 

   

Où, fM  est l'aimantation du matériau ferromagnétique. A partir de (III-5), l'aimantation peut être 

s’exprimée comme : 
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L’induction magnétique produite par cette aimantation dans l’espace est équivalente à celle produite 

par une densité de courant surfacique sk [A/m] et une densité de courant volumique vk  [A/m2], tel que : 
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(III-7) 

   

En négligeant les courants induits dans le matériau ferromagnétique, et en considérant une 

perméabilité magnétique constante et isotrope, l'aimantation fM  peut être représentée uniquement par 

la densité de courant de surface sk , puisque, dans ce cas, on a 0f fM B  = . 

La densité de flux magnétique totale B peut s'écrire comme la somme de différentes sources (Figure 

III-1) : 

 0( ) ( ') ( , ') ( ) ( ) ( )
s

s J J aB r k r G r r d B r B r B r


=   + + +  (III-8) 

   

En rassemblant toutes les sources du champ magnétique externes au matériau ferromagnétique dans 

un vecteur source sB et lorsque le point de calcul r appartient à la frontière Γ du matériau 

ferromagnétique, nous avons : 
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Le saut de la composante tangentielle de l’induction magnétique à travers la frontière du matériau 

ferromagnétique Γ, est alors donné comme suit : 
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En remplaçant dans (III-7) le terme 
fB n  par son expression donnée par ( )( )B r n−   dans (III-

10), on obtient la relation entre la densité de courant de surface équivalente sk et l’induction magnétique 

évaluée à la surface extérieure du matériau ferromagnétique : 

 
( ) ( )

0

1
( )r

sk B r n




+−
=    (III-11) 

   

En introduisant (III-11) dans (III-9), on obtient la relation entre la densité de courant de surface 

équivalente sk  et l’induction magnétique sB créé par les sources externes (source de courant, 

supraconducteur) :  
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( ) ( )

( )( ' )
0

2 1 2 1
( ) ( ') ( , ') ( )

1 1

r r
s s s

r r
r r

k r k r G r r d n B r n
 

   

− −
−   = 

+ +  (III-12) 

   

Comme le montre la Figure III-3, le matériau ferromagnétique peut être alors remplacé par du vide 

entouré de surface Γ contenant la densité de courant de surface équivalente sk . La condition de passage 

de la composante tangentielle de l’induction magnétique (BT) entre deux milieux de perméabilité 

magnétique différentes donnée par (III-13) est bien vérifiée par les relations développées ci-dessous.  

 ( ) ( )( ) ( )t r tB r n B r n− +  =    (III-13) 

   

Toutefois, nous soulignons que dans le cas (b) de la Figure III-3, le champ et la densité de flux 

magnétiques dans les deux milieux (+) et ( ̶ ) ne sont liés que par la perméabilité magnétique du vide µ0. 

Cela introduit une discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique, en raison de la 

présence de la densité de courant de surface équivalente sk , alors qu’elle est continue dans le cas 

original (Figure III-3-a). 

  

(a) (b) 

Figure III-3 Relations de passage de la composante tangentielle de la densité de flux et du champ magnétiques à 

l’interface entre un matériau ferromagnétique et l’air : (a) relations classiques (b) relations équivalentes. 

 

III.2.2.3.1 Discrétisation 

Une méthode de collocation simple est utilisée pour discrétiser les équations. Dans une approche 

bidimensionnelle, le contour Γ de la partie ferromagnétique est discrétisé en NF segments élémentaires 

∆Γi portant chacun une densité de courant surfacique constante ksi. Le contour Γa de l’aimant est 

discrétisé en NA segments élémentaires ∆Γai portant chacun une densité de courant surfacique constante 

kai. Les domaines source et supraconducteur sont discrétisés en NS et NC surfaces élémentaires portant, 

respectivement, des densités de courant Js et J homogènes et constantes par élément.  

Pour une configuration 2D on a : 

 
( , , )

( , , )

( , )

( , ) ( , )

zX J k A

x x y yY B n r

X X x y e

Y Y x y e Y x y e

=

=

 =


= +

 (III-14) 

   

Et, pour une configuration 2D axisymétrique on a : 

 
( , , )

( , , )

( , )

( , ) ( , )

R J k A

Z B n r r r z z

R R r z e

Z Z r z e Z r z e

=

=

 =


= +

 (III-15) 

   

Dans ce qui suit, la discrétisation de la formulation et la mise en œuvre des modèles en utilisant les 

coordonnées cartésiennes (configurations bidimensionnelles) sont présentés. 

Г 

𝑛⃗  

µ0 

Air (+) 

Air (  ̶) 

µ0 

𝐻⃗⃗  

𝑘𝑠⃗⃗⃗⃗  

{
𝐻⃗⃗ 𝑇
(−) − 𝐻⃗⃗ 𝑇

(+) = 𝑘⃗ 𝑠

𝐵⃗ 𝑇
(−) − 𝐵⃗ 𝑇

(+) = 𝜇0𝑘⃗ 𝑠
 

𝐻⃗⃗ 𝑇
(±)

 
Air (+) 

µ0 

Matériau 

ferromagnétique ( ̶ ) 

𝐻⃗⃗  

𝑛⃗  

Г 

{
𝐻⃗⃗ 𝑇
(−)

= 𝐻⃗⃗ 𝑇
(+)

𝐵⃗ 𝑇
(−)

= 𝜇𝑟𝐵⃗ 𝑇
(+)

 

µ = µ0µr 

𝐻⃗⃗ 𝑇
(±)
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En tenant compte des différentes sources, l’équation (III-12) s’écrit sous forme matricielle comme 

suit : 

        
1

s sFF FC FS S FA a FF FC FS S FA aI M k M J M J M k k I M M J M J M k
−

+ = + +  = + + +  (III-16) 

   

Où :  

I  : représente la matrice identité, de dimension (NF× NF). 

FFM  : est une matrice d’interaction entre éléments de la surface de la partie ferromagnétique, de 

dimension (NF× NF). 

sk  : représente le vecteur des courants fictifs de surface représentant l’effet de la partie 

ferromagnétique, de dimension (NF×1). 

FCM  : représente une matrice d’interaction entre la surface du matériau ferromagnétique et le 

supraconducteur, de dimension (NF× NC). 

FSM  : représente une matrice d’interaction entre la surface du matériau ferromagnétique et la source 

de courant, de dimension (NF× NS). 

FAM  : représente une matrice d’interaction entre la surface du matériau ferromagnétique et 

l’aimant permanent, de dimension (NF× NA). 

ak  : représente le vecteur des courants fictifs représentant l’aimant permanent, de dimension 

(NA×1). 

III.2.2.3.2 Perméabilité magnétique non linéaire  

Dans la partie précédente, nous avons supposé que la perméabilité magnétique relative est constante 

et isotrope, alors que dans la majorité des cas, elle est non linéaire, dépendante du champ magnétique. 

Cette dépendance pourrait être facilement prise en compte en utilisant une fonction d’interpolation à 

partir des résultats expérimentaux [NGU10, ZHO19, DJE17]. 

Pour tenir compte de la non linéarité, dans une approche bidimensionnelle, la discrétisation de la 

partie ferromagnétique n’est plus limitée à son contour. Toute la surface est discrétisée en éléments 

rectangulaires dans lesquels l’induction ainsi que la perméabilité magnétique sont considérées 

constantes par élément (Figure III-4).  

Afin de tenir compte de la variation de la perméabilité magnétique dans le matériau ferromagnétique 

en raison de la non linéarité, les courants de surface sont complétés par des courants d’interface entre 

éléments.  

La densité de courant surfacique à l’interface Γ1,2 entre les deux éléments (1) et (2) montrés à la  

Figure III-4 (b) s’exprime comme suit : 

 ( )12 1 2 12( )sk r M M n = −   (III-17) 

   

En tenant en compte de l’expression de la magnétisation donnée par (III-6), l’équation (III-17) 

devient : 

 
1 2

12 1 2 12

0 1 0 2

( 1) ( 1)
( ) r r

s

r r

k r B B n
 

   

 − −
 = −  

 
 (III-18) 
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Où, ( )1 12B n , ( )2 12B n représentent les densités de flux magnétique évaluées au niveau du contour 

Γ12 entre les régions (1) et (2), respectivement.  

 

 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

𝜇1𝑁𝑦     

     

𝜇13     

𝜇12 𝜇22 𝜇32  𝜇𝑁𝑥2 

𝜇11 𝜇21 𝜇31  𝜇𝑁𝑥1 

              (a) (b) 

Figure III-4 Courants de surface et d’interfaces dans le cas non linéaire (a) Structure globale (b) Exemple de 

calcul sur une interface entre deux éléments. 

L’induction magnétique totale B peut s’écrire comme suit, où sB est l’induction magnétique créée 

par les sources externes (sources de courant, aimants, supraconducteurs) : 

 0( ) ( ') ( , ') ( )s sB r k r G r r d B r


=   +  (III-19) 

   

Lorsque le point de calcul r appartient à l’interface Γ1,2, nous avons : 

( ) 0

12 12 12 0 12 12
( ' )

( ) 1 ( ) ( ') ( , ') ( ); 1,2
2

i
s si s

r r
n B r k r n k r G r r d n B r i




 
  = −  +   +  =  (III-20) 

   

Le saut de la composante tangentielle de l’induction magnétique à travers cette interface Γ12, est 

alors donné comme suit : 

 2 1,2 1 1,2 12 0 12( ) ( ) ( )sB r B r n k r  −   = −    (III-21) 

   

En remplaçant dans (III-21) le terme 2 12B n  donnée par (III-18), on obtient : 

 
0 1

1 12 12

1 2

( )
( )

r
s

r r

B n k r
 

 
 = 

−
 (III-22) 

   

En introduisant (III-22) dans (III-20), on obtient la relation entre la densité de courant de surface 

équivalente sk :  

 
( ) ( )

( )
1 2 1 2

12 12 12
( ' )

1 2 0 1 2

2 2
( ) ( ') ( , ') ( )

r r r r
s s s

r r
r r r r

k r k r G r r d n B r n
   

     

− −
 −   = 

+ +  (III-23) 

   

Dans le cas linéaire et en remplaçant µr2 dans (III-23) par 1, nous retrouvons exactement l’équation 

(III-12).   

En discrétisant la partie ferromagnétique en Nx éléments suivant la direction x et en Ny éléments 

suivant la direction y, on obtient un nombre d’arrêtes (interfaces) : Na=2NxNy+Nx+Ny.  

En appliquant l’équation (III-23) à toutes les interfaces de la structure globale donnée dans la Figure 

III-4 (a), nous obtenons le système matriciel suivant : 

𝜇𝑁𝑥𝑁𝑦  

𝛤12 𝑛⃗ 12 

𝑘𝑠⃗⃗⃗⃗ (𝑟 ∈ 𝛤12) 

𝜇1 𝜇2 

Air  

Matériau 

ferromagnétique 

𝜇 = 𝜇0 

𝑘𝑠⃗⃗⃗⃗  

…
 

…
 ≈ 

…
 

≈
 

… 

…
 

…
 

… 

≈ 

≈
 

… 

… 
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   

   
1

( )

( )

s s s s s

s s s s s

s sF F F C F S S F A a

s F F F C F S S F A a

k V M k V M J M J M k a

k I V M V M J M J M k b
−

  =  +  + +   


  = −   + +
   

 (III-24) 

   

Le produit ( A B ) dans (III-24) désigne le produit matriciel de Hadamard, défini comme suit : 

, , ,( ) ( ) ( )i j i j i jA B A B =  . La matrice V de dimension (Na× Na) contient les termes 
( )1 2

1 2

2 r r

r r

 

 

−

+
 pour 

chaque interface. 

Les composantes de l’induction magnétique seront donc calculés dans le domaine ferromagnétique 

comme suit : 

 
v s v v v

v s v v v

x x x y
sx F F F C F S S F A a

y y y y
sy F F F C F S S F A a

B M k M J M J M k

B M k M J M J M k


= + + +


 = + + +

 (III-25) 

   

Les indices Fs et Fv dans les équations précédentes renvoient, respectivement, aux interfaces et 

volumes résultant de la discrétisation de la partie ferromagnétique.  

L'algorithme présenté dans la Figure III-5 est utilisé pour estimer les valeurs de la perméabilité 

magnétique relative par une procédure itérative à chaque instant de temps. Dans une première étape, la 

perméabilité relative est considérée constante au niveau de chaque élément du maillage. A l’itération i, 

l'induction magnétique est calculée sur ces éléments en utilisant l’équation (III-25), et, une nouvelle 

distribution de perméabilité relative, notée
*

r , est déterminée à partir de la courbe B(H) considérée. La 

perméabilité magnétique à l’itération i+1 et donc la matrice V sont alors actualisés en utilisant un facteur 

de sous relaxation  0,1  dont la valeur optimale est déterminée par expérimentation numérique. 

L’erreur est calculée en utilisant l’équation suivante, où Ne désigne le nombre d’éléments considérés 

dans la partie ferromagnétique, (Ne=NxNy pour la structure donnée dans la Figure III-4-a), où E0 étant la 

précision souhaitée pour obtenir une convergence de la solution : 

 

1

1
1

1
i i

Ne
rj rj

i
je rj

Erreur
N

 



+

+
=

 −
 
  

=   (III-26) 

   

Comme l'estimation des valeurs de perméabilité magnétique relative dans le domaine 

ferromagnétique suit un processus itératif, la densité de courant de surface équivalente sk est elle aussi 

évaluée itérativement par l'équation (III-24)(a), ce qui nous permet d'éviter l'inversion des matrices dans 

(III-24)(b) et d'accélérer le temps de calcul. 

Finalement, nous soulignons que toutes les matrices M dans les systèmes (III-16), (III-24) et (III-

25) ne dépendent que de la géométrie des parties actives, ainsi, elles ne sont calculées qu'une seule fois 

pour une discrétisation donnée. Pour le cas non linéaire, seul la matrice V est actualisée à chaque pas de 

temps et à chaque valeur du courant ou du champ appliqué. 

La formulation permet de ne discrétiser que les parties actives du système (domaine 

supraconducteur Ωc et ferromagnétique Ωf). Toute autre source, où le courant et le champ magnétique 

sont imposés, les intégrales de volume et de frontière pour le calcul de potentiel vecteur magnétique et 

du champ magnétique sont évaluées analytiquement, sans avoir à discrétiser ces sources (Annexe D). 
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Figure III-5 Méthode itérative utilisée pour le calcul des valeurs de la perméabilité magnétique relative. 

 

III.3 Application à la caractérisation de bobines supraconductrices 

III.3.1 Calcul du courant critique d’un solénoïde 

Le courant critique d’un élément supraconducteur (ruban ou bobine) est le courant maximal qui 

assure un fonctionnement stable à une température donnée. Comme nous l'avons déjà mis en évidence 

dans le chapitre précédent, le courant critique d’un élément isolé est différent lorsqu’il est intégré dans 

un système. Dans le cas d’une bobine, le voisinage de plusieurs spires et l’environnement magnétique 

autour (bobines, aimants, matériaux magnétiques) va augmenter localement le champ magnétique et 

donc réduire les performances du fil ou ruban supraconducteur constituant cette bobine. Lors de la 

conception de machines à base de bobinages supraconducteurs, il est important de tenir compte cette 

dégradation des performances du fil supraconducteur. 

Nous présenterons dans cette partie une approche de modélisation basée sur la méthode d’intégrale 

de volume, et les propriétés du ruban utilisé, pour estimer le courant critique et simuler la caractéristique 

U(I) d’un solénoïde supraconducteur placé sous différentes conditions. 

Pour le calcul qui va suivre, nous allons utiliser des coefficients obtenus en interpolant des mesures 

effectuées sur un ruban DI-BSCCO type ACT. Le Tableau III-1 donne les paramètres de la loi de Kim-

Anderson pour une température de 77 K [BEL14].   

 

Début 

, , ,a s sk J J k  

(III. 1 

 

(III. 2 

 

1

0r r =  

Calcul de l’induction magnétique 

|B| en utilisant (III-25) 
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r r r   + = + −  
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Tableau III-1 Coefficients du modèle de Kim-Anderson pour un ruban DI-BSCCO 

 Jc n 

Paramètre Jc0 Bj0 β k n0 Bn0 k 

Valeur 75.7 A/mm2 0.14 T 2.28 0.14 11 59.7 mT 0.14 

 

La distribution du champ magnétique total appliqué localement est calculée en supposant une 

densité de courant homogène et constante J dans la section de la bobine.  

A partir du champ magnétique, on détermine le champ électrique (E) dans la section de la bobine 

par le bais de la loi en puissance (I-2) et la loi de Kim-Anderson (I-5).  

La caractéristique globale U(I) d’une bobine est donc calculée en évaluant la tension totale à ses 

bornes, de la manière suivante : 

 ( ) t

b V

N
U I E dv

S
=   (III-27) 

   

Où :
tN et 

bS représentent le nombre de spires et la section de la bobine respectivement. 

Comme la répartition du champ magnétique sur la section du chaque ruban est non uniforme, deux 

cas sont étudiés en considérant : 

(a) Un champ électrique moyen calculé à partir d’un champ magnétique moyen sur la section de 

chaque ruban [OOM00, BEN12, STA19]. Cela est justifié par le fait que la méthode expérimentale 

pour la détermination des courbes Jc(B) et n(B) suppose un champ magnétique uniforme.  

  

(b) Un champ magnétique local calculé sur toute la section de la bobine. Cela nous permet d’éviter 

un calcul de la tension au niveau de chaque spire surtout dans des géométries complexes (3D 

par exemple) [BEL14].  

 

III.3.1.1 Définitions du courant critique  

Contrairement à la définition du courant critique d'un ruban qui est une définition standardisée, la 

définition du courant critique d'un solénoïde supraconducteur HTC est assez compliquée et ambigüe.  

Nous donnons ci-dessous les principales définitions couramment utilisées [PIT13, DOL15] : 

• Première définition : 

Cette définition introduit le courant critique comme un courant pour lequel une tension critique 

(Uc= Ec × Lbobine) apparaît aux bornes de la bobine. C’est celle qui est utilisée pour la détermination 

expérimentale du courant critique.  

• Seconde définition : Critère à champ électrique maximal 

Le courant critique est le courant pour lequel un champ électrique égale à Ec apparaît localement 

sur une spire ou un petit groupe de spires. Cette définition est souvent utilisée pour protéger la bobine à 

l’échelle locale. Elle s’écrit de la manière suivante : 

 ( )( )max c cE I E=  (III-28) 
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• Troisième définition : Courbe de charge 

Pour cette dernière définition, le courant critique est le courant minimal obtenu des points 

d’intersection entre les courbes 𝐼𝑐(𝐵⊥, 𝐵∥) caractérisant le ruban supraconducteur utilisé et les courbes 

de charges donnant le courant alimentant la bobine en fonction des champs magnétiques perpendiculaire 

et parallèle maximaux appliqués localement.   

Le calcul du courant critique selon les trois définitions est résumé sur la Figure III-6. Comme on 

peut remarquer, les trois méthodes nécessitent plusieurs itérations pour différentes valeurs de courant 

dans la bobine, en partant d’une valeur initiale I0. 

Dans le cas où le champ magnétique est proportionnel au courant dans la bobine (comme par 

exemple : sous champ propre, absence du fer ou présence du fer non saturé), la courbe de charge devient 

une droite. Dans ces conditions, l’obtention de cette droite ne nécessite qu’une itération de calcul.   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

00 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

Figure III-6 Différentes définitions du courant critique (a) Première définition (b) Deuxième définition (c) 

Troisième définition. 

 

Vu que la densité de courant J dans le domaine supraconducteur est supposée constante, et pour 

accélérer le temps de calcul, le nombre de discrétisation du domaine supraconducteur est considéré égal 

à 1 pour les points sources et NC pour les points de calcul dans l’équation (III-1). 

En utilisant (III-1), (III-3) et (III-16), l’induction magnétique appliquée sur le supraconducteur est 

donnée par l’équation suivante : 

( ) ( ) ( )
1 1 1

l l l l l l
l CC CF FF FC CS CF FF FS s CA CF FF FA aB M M I M M J M M I M M J M M I M M k

− − −     
= + + + + + + + +    
     

 (III-29) 

   

Où l correspond aux composantes parallèle et perpendiculaire de la densité de flux magnétique. 

Courant Initial I=I0 
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Ic 
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III.3.1.2 Exemples de validation 

Après la description de l’approche de calcul, nous passons dans cette partie à l’étape de validation. 

Pour cela, nous considérons les deux premières configurations d’études déjà traitées expérimentalement 

au chapitre précèdent (Figure II-3). Il s’agit d’une bobine supraconductrice HTC soumise à son champ 

propre ou un champ appliqué créé par une source extérieure (bobine, aimant permanent ou réaction 

d’une plaque ferromagnétique). Nous rappelons toutefois leur dimension dans le Tableau III-2.  

Tableau III-2 Dimensions des bobines, aimant et plaque ferromagnétique utilisées dans le chapitre II. 

 
Paramètre Valeur 

Bobine « C » 

Epaisseur  0.33 mm 

Rayon interne (Ri) 35 mm 

Rayon externe (Re) 50 mm 

Nombre de spires (Nt) 38 

Tension critique (Uc) 1.015 mV 

Distance entre deux bobines (db) 3 mm  

Aimant 

permanent 

Rayon de l’aimant 50 mm 

Epaisseur de l’aimant 10 mm 

Induction rémanente 1.25 T 

Plaque 

ferromagnétique 

Rayon externe (Ref) 75 mm 

Epaisseur (ef) 5 mm 

 

Dans ces cas d’études (Figure II-3), un modèle 2D axisymétrique est utilisé pour le calcul car la 

variation spatiale du champ magnétique qui ne dépend que de r et z ( 0B = ). Ainsi, les champs 

perpendiculaire et parallèle dans la loi de Kim-Anderson correspondent à :  

 {
𝐵⊥ = 𝐵𝑟
𝐵∥ = 𝐵𝑧

 (III-30) 

   

Finalement, la tension (U) aux bornes de la bobine est donnée par les équations (III-31) et (III-32) 

pour les deux cas (a) et (b), respectivement : 
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Où   
i

rB et ( , )rB r z représente, respectivement, les composantes du champ magnétique moyenne sur 

la section du ruban et locale suivant l’axe r. Sr est la section droite du ruban. 

Les équations (III-1) et (III-3) sont formulées dans un repère cylindrique. Leurs expressions sont 

données dans l’Annexe D.  

Les résultats de la distribution des champs magnétique et électrique obtenus sont validés par 

éléments finis (MEF).  
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III.3.1.2.1 Bobine seule  

La Figure III-7 (a) présente les résultats du calcul de la caractéristique U(I) comparés à la courbe 

relevée expérimentalement. Le courant critique moyen mesuré est de 44.7 A et celui calculé selon la 

première définition est de 45 A et 47.2 A pour les deux cas (a) et (b), respectivement, soit une différence 

maximale d'environ 2.5 A, ce qui représente une erreur relative d’environ 5,6 %. Le cas (a) est celui qui 

se rapproche le plus du courant critique mesuré. 

  

(a) (b) 

Figure III-7 (a) Courbes U(I) mesurées et calculées (b) Max(E/Ec) en fonction du courant de la bobine «C». 

 

Sur la Figure III-7 (b), nous avons aussi montré la courbe donnant le champ électrique maximal, 

noté max(E/Ec) en fonction du courant d’alimentation. Selon le critère (III-28), le courant critique est : 

Ic2=39.1A. La Figure III-8 montre la distribution du champ électrique sur la section de la bobine pour 

cette valeur de courant.  

 
Figure III-8 Distribution du champ électrique pour I=Ic2. 

Nous constatons que le champ électrique est maximal sur les extrémités au milieu de la bobine où 

le champ magnétique perpendiculaire est plus intense, ce qui montre que dans ce cas que le courant 

critique est plus affecté par le champ magnétique perpendiculaire au ruban ( B⊥ ). Les distributions des 

champs magnétiques perpendiculaire et parallèle sont respectivement représentées sur la Figure III-9.   
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Figure III-9 Distribution du champ magnétique pour I=Ic2 (a) perpendiculaire (b) parallèle. 

La Figure III-10 montre les courbes des charges I(Br) et I(Bz) comparées avec la caractéristique du 

ruban Ic(Br, Bz). Le courant critique selon cette définition est : Ic3=35A. D’après ces courbes, il est clair 

que le champ perpendiculaire a la plus grande influence sur le courant critique. 

Dans ce cas d’étude, et d’après les résultats obtenus, nous constatons que la deuxième et la troisième 

définition pour le calcul du courant critique mènent à des résultats de courants critiques qui sont 

inférieurs à celui-ci estimé par la première définition. Cela nous ramène à la réflexion de considérer une 

valeur de champ électrique critique inférieure au critère habituellement utilisé (1μV/cm) pour estimer le 

courant critique par la première définition. 

 

 
Figure III-10 Détermination du courant critique par les courbes de charge. 

 

III.3.1.2.2 Bobine soumise à un champ magnétique extérieur  

Les caractéristiques U(I) simulées et mesurées de la bobine dans trois situations de champ 

magnétique extérieur appliqué (bobine, aimant et présence d’une plaque ferromagnétique), déjà traitées 

expérimentalement dans le chapitre II (configuration 2 de la Figure II-3), sont présentées sur la Figure 

III-11. Le Tableau III-3 donne les courants critiques calculés selon les trois définitions, comparés à ceux 

mesurés. 

Nous remarquons que les courbes simulées sont très proches des courbes expérimentales. Pour une 

bobine placée devant un aimant, le calcul de la tension basé sur une valeur moyenne du champ 

magnétique sur la section du ruban, correspondant au cas (a), sous-estime la valeur du courant critique. 

Où le champ magnétique varie fortement dans la section de ruban.  

Ic3 
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Tableau III-3 Courants critiques mesurés et calculés 

Cas d’étude 
Ic mesuré 

(A) 

Ic calculé (A) 

1ère définition 
2ème définition 3ème définition 

(a) (b) 

(2.a) : Bobine-bobine 41.5 41.1 41.1 32.5 29.4 

(2.b) : Bobine-fer 40.5 40.2 40.5 32.1 29 

(2.c) : Bobine-aimant 27 23 26.5 20.7 18 

 

 

  
(2. a) (2. b) 

 
(2. c) 

Figure III-11 Courbes U(I) mesurées et calculées pour la bobine (2. a) bobine-bobine (2. b) bobine-fer (2. c) 

bobine-aimant permanent. 

 

Pour tester le modèle sur les quantités locales, nous avons fait une comparaison avec des simulations 

par éléments finis. La Figure III-12 représente la distribution du champ électrique (E) dans la section de 

la bobine pour les trois cas pour un courant égale au courant critique selon la deuxième définition. 

Comme nous pouvons le constater, une répartition similaire du champ électrique est obtenue par le 

modèle utilisé et par éléments finis, pour les différents cas étudiés.  
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(2.a)  

 
 

(2.b) 

  
(2.c) 

Figure III-12 Distribution du champ électrique : Méthode des éléments finis (MEF) à droite et modèle intégral 

(MI) à gauche. 

 

III.3.2 Calcul des pertes en courant alternatif 

III.3.2.1 Approche  

L’approche de modélisation que nous présentons ici est basée sur le calcul du champ magnétique 

en utilisant les méthodes intégrales en tenant en compte de la présence des matériaux ferromagnétiques 

pour le calcul de la distribution de la densité de courant et des pertes en régime de courant alternatif 

(AC).  

MEF 

 

MEF 

MEF 

 

MI 

 

MI 

MI 
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III.3.2.1.1 Formulation et mise en œuvre 

Nous partons des équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampère : 

 

0

B
E

t

B J

 
 = −


 =

 (III-33) 

   

Le champ électrique E  et la densité de courant J sont reliés par la loi en puissance donnée par 

l’équation (I-2). 

L’utilisation de la formulation en potentiel vecteur magnétique ( A ) conduit à résoudre les équations 

suivantes, où  est le potentiel scalaire électrique, et A doit satisfaire la condition dite jauge de Coulomb 

( . 0A = ) : 

 
A

E
t




− = +


 (III-34) 

   

 
2

0A J = −  (III-35) 

   

En résolvant l’équation de Poisson (III-35), le potentiel vecteur magnétique est calculé par les 

équations intégrales impliquant des différentes sources déjà exposées dans la section III.2.2 : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
s a sJ J k kA r A r A r A r A r= + + +  (III-36) 

   

III.3.2.1.2 Prise en compte de la partie ferromagnétique 

Comme, nous avons déjà montré dans la section III.2.2.3, un matériau ferromagnétique peut être 

modélisé en utilisant des courants de surfaces dépendant du champ magnétique appliqué sur ce dernier. 

Cette approche tient en compte de la perméabilité magnétique et de la géométrie de la partie 

ferromagnétique. 

En introduisant l’équation (III-36) dans (III-34), et en rassemblant toutes les sources du potentiel 

vecteur magnétique dans un vecteur source sA , nous obtenons la formulation intégrale suivante où sk est 

donnée par l’équation (III-16) : 
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t t
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 

  −  +  = + +
      (III-37) 

   

L’équation (III-37) sera résolue dans le domaine (Ωc) où le matériau supraconducteur est caractérisé 

par une résistivité non linéaire exprimée par la loi en puissance (I-2), et la densité de courant critique 

dépend du champ magnétique créé par toutes les sources et calculé en utilisant les formules déjà 

développé dans la section III.2.2. 

De plus, afin de trouver la distribution de la densité de courant J donnée par (III-37), qui est une 

équation à deux inconnues ( J et  ), l’équation supplémentaire suivante est ajoutée : 
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Où Sc représente la section perpendiculaire à la direction du courant et 𝑛⃗  son vecteur normal. 

L’intégrale (III-38) est égale à Ia dans le cas où le courant Ia est imposé par une source externe et zéro 

sinon (le cas d’un champ appliqué par exemple). 

III.3.2.1.3 Discrétisation de la formulation et construction des matrices 

En considérant que le champ magnétique source sB est produit seulement par une densité de courant 

source Js, l’équation (III-16) s’écrit sous forme matricielle comme suit : 

        
1

sFF FC FS S FF FC FS SI M k M J M J k I M M J M J
−

+ = +  = + +  (III-39) 

   

En tenant en compte de l’équation (III-39), la formulation (III-37) s’écrit comme suit : 

 ( ) ( )
1 1

s

CF FF FC CC CF FF FS CS

J
L I M M L J E L I M M L

t t


− −      
− + + = + + + +         

 (III-40) 

   

Notons que les matrices LAB et MAB (A≡ C ou F & B ≡ F ou S) sont de dimensions (NA×NB), et 

représentent, respectivement, les discrétisations des intégrales donnant le potentiel vecteur magnétique 

et la densité de flux magnétique créés par la partie B sur la partie A. Les indices S, F et C représentent :  

• S : domaine source (Ωs)  

• F : domaine ferromagnétique (Ωf) 

• C : domaine supraconducteur (Ωc)   

 

Notons également que le support de sJ n’est pas discrétisé, d’où la représentation de FSM  et CSL  

en vecteurs.  

La perméabilité du matériau ferromagnétique étant considérée comme constante, la dérivée 

temporelle dans (III-40) ne s'applique qu'à la densité de courant électrique, et nous pouvons donc l'écrire 

comme suit : 

 
sJJ

K E N
t t


  

= − + + 
  

 (III-41) 

   

Où, ( )
1

CF FF FC CCK L I M M L
−

= + + et ( )
1

CF FF FS CSN L I M M L
−

= + + . Sans la pièce ferromagnétique 

CCK L=  et CSN L= .  

Pour rappel, le terme E dans (III-41) est un vecteur de taille Nc donné par la loi en puissance (I-2) 

associé à la loi de comportement de Kim-Anderson (I-5). Les composantes de l’induction magnétique 

dans (I-5) sont données par l’équation suivante : 

 ( ) ( )
1 1

l l l l
l CC CF FF FC CF FF FS CS sB M M I M M J M I M M M J

− −   
= + + + + +  
   

 (III-42) 

   

Où l correspond aux composantes x et y de la densité de flux magnétique. 

La construction et le conditionnement de la matrice intégrale K dépendent à la fois de la 

discrétisation du domaine supraconducteur (Ωc) et du contour de domaine ferromagnétique (Γ), tandis 

que sa taille dépend juste de la discrétisation de (Ωc).  
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Pour les systèmes à grande échelle, généralement ces matrices intégrales sont de grandes tailles, ce 

qui entraine une augmentation du temps de calcul. Dans ce travail, ce dernier sera considérablement 

réduit grâce à une stratégie d'homogénéisation de la partie supraconductrice [ZER13, YAO20, BER20]. 

L’équation (III-38) s’écrit sous forme matricielle comme suit, où S est un vecteur de dimension NC 

contenant les surfaces élémentaires : 

 
0

aI
S J


= 


 (III-43) 

   

Finalement, et dans le cas d’un courant de transport, le système matriciel à résoudre est le suivant : 
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 (III-44) 

   

A partir de (III-44), le terme   peut s’écrire comme suit : 

 
s aJ I

G E N H
t t


  

 = − + + 
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 (III-45) 

   

En introduisant (III-45) dans (III-41), on obtient finalement : 

   s aJ IJ
K I G E N H

t t t

     
= − − + +      

 (III-46) 

   

Une autre façon pour imposer un courant dans le domaine supraconducteur est de manipuler le 

gradient du potentiel électrique   sur le côté droit de l’équation (III-41). Ce terme peut assurer la 

conservation du courant dans l’échantillon supraconducteur en utilisant l'équation suivante [OTT19] : 

  aS J J  = −  
(III-47) 

   

Où aJ  est un vecteur de dimension NC contenant les densités de courant électrique appliqué dans 

les éléments du supraconducteur et λ est une constante qui sera choisie par expérimentation numérique, 

de tel façon que l’erreur sur l’amplitude de courant imposé et induit soit inférieure ou égale à un seuil 

de tolérance relatif aI . 

En introduisant (III-47) dans (III-41), on obtient : 

  s
a

JJ
K E N S J J

t t


  
= − + + − 

  
 (III-48) 

   

Pour déterminer les densités de courant J , il suffit de résoudre soit (III-46) ou (III-48). Pour cela, 

les solveurs linéaires peuvent être utilisés où la dérivée temporelle du courant doit être développée, et la 

non-linéaire de la relation E(J) doit être traitée généralement en utilisant un délai (la matrice résistivité 

sera actualisée à chaque pas de temps). D'autre part, pour améliorer la convergence, il est recommandé 

d'utiliser les solveurs adaptés aux problèmes d’équations différentielles ordinaires (ODE) non-linéaires 

à forme matricielle [WAN96, LAN01, HIN05], comme ceux de Matlab (ode45, ode23t, ode15s…) [MAT]. 

Dans ce travail, le solveur « ode15s » de Matlab a été utilisé. 
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III.3.2.1.4 Perméabilité magnétique non linéaire 

Pour simplifier le raisonnement, nous considérons que le champ magnétique est produit uniquement 

par le domaine supraconducteur. En tenant en compte de l’équation (III-24), le champ magnétique et le 

potentiel vecteur magnétique seront donc calculés dans les domaines supraconducteur et 

ferromagnétique en utilisant les équations suivantes :  
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(III-49) 
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 (III-50) 

   

À partir de l’équation (III-37) le système matriciel à résoudre est le suivant :  

   0t t aK J K J E S J J   +  + + − =    
 (III-51) 

   

Avec :  
1

s s s sCC CF F F F CK L L I V M V M
−

 = + −  
  

. Nous rappelons que les indices Fs et Fv dans les 

équations précédentes font référence, respectivement, aux interfaces et volumes élémentaires dans la 

partie ferromagnétique.   

Le calcul de la densité de courant dans le domaine supraconducteur suit également un processus 

itératif. L'organigramme de la Figure III-13 synthétise les principales étapes du code de calcul que nous 

avons développé et implémenté dans Matlab. Elles peuvent être résumées comme suit : 

• La première étape concerne la déclaration et l’affectation des données géométriques et 

physiques du problème. Une densité de courant et une perméabilité magnétique relative 

sont considérées constantes et uniformes au niveau de chaque élément du maillage du 

domaine supraconducteur et ferromagnétique respectivement. 

• Les valeurs de la perméabilité dans le domaine ferromagnétique sont ensuite actualisées en 

utilisant l’algorithme présenté dans la Figure III-5 à chaque instant.  

• Ensuite le système matriciel (III-51), est résolue en utilisant le même solveur sous Matlab. 

La répartition de la densité de courant J dans le supraconducteur est obtenue pour chaque 

instant.  

• Le processus est ensuite répété pour obtenir de meilleures estimations pour les deux 

quantités (µr & J). Nous définissons un critère d'arrêt des itérations tel que l’erreur ε soit 

inférieur à une tolérance souhaitée ε0 : 

 
1

1

k k

k

P P

P
 +

+

−
=  (III-52) 

   

Où : Pk et Pk+1 sont les moyennes des pertes dans le supraconducteur à l'itération k et k+1 

respectivement. 
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• La dernière étape représente la phase d’exploitation des résultats. Les valeurs des pertes et 

La distribution des différentes grandeurs électromagnétiques sont ainsi calculées et 

affichées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-13 Structure du code de calcul développé. 

 

III.3.2.2 Exemples de validation 

Dans cette partie, nous comparons les résultats de l’approche intégrale (MI) avec des calculs par 

éléments finis (MEF) utilisant la formulation en H pour les deux premiers exemples et les résultats 

expérimentaux déjà présentés dans le chapitre précédent pour le dernier exemple de validation.  

III.3.2.2.1 Pertes AC dans un ruban supraconducteur  

On considère dans ce premier exemple un ruban supraconducteur YBCO représenté par sa section 

transversale dans un plan bidimensionnel, comme indiqué sur la Figure III-14. Il est composé d’une 

couche supraconductrice et d’une couche de substrat ferromagnétique. Les paramètres utilisés pour la 

simulation sont résumés dans le Tableau III-4. Un courant sinusoïdal d'amplitude 90 A et de fréquence 

50Hz est appliqué au ruban. Les résultats de simulation seront présentés suivant les droites d1 et d2 

passant à mi épaisseur de la couche supraconductrice et du substrat, respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-14 Section du ruban YBCO étudié. 

Données géométriques et physiques 

Traitement de la nonlinéarité 
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Tableau III-4 Paramètres du ruban utilisés pour la simulation 

Paramètres Description Unité Valeur 

hY Épaisseur de la couche d'YBCO µm 1 

hS Épaisseur de la couche substrat µm 50 

Jc0 Densité de courant critique hors champ magnétique GA/m2 28 

a Largeur du ruban mm 4 

Ec Champ électrique critique µV/cm 1 

λ Constante assurant la conservation du courant V/(A.m) 100 

n Exposant de la loi en puissance  - 38 

k 

Bj0 

β 

Constantes utilisées dans (I-5)  
- 

mT 

- 

0.29515 

42.65 

0.7 

 

La couche ferromagnétique est caractérisée soit par une perméabilité constante, soit par un 

comportement non linéaire de la perméabilité magnétique.  

La dépendance au champ de la perméabilité magnétique relative μr(H) du matériau du substrat est 

définie par une fonction obtenue à partir des données expérimentales [NGU10, ZHO19] : 

 

2.5 2.5

0.81
( ) 1 30600 1 exp 45exp

295 120
r

H H
H H

−
       
    = + − − + −   

           

 (III-53) 

   

Où : 2 2

x yH H H= + . Cette dépendance en champ et induction magnétique est représenté dans la 

Figure III-15. 

 
 

(a) (b) 

Figure III-15 Caractéristique magnétique non linéaire du substrat ferromagnétique (a) µr(H) (b) µr(B). 

Cas 1 : substrat avec une perméabilité magnétique linéaire et isotrope : μr=100 

La Figure III-16 présente les profils de la densité du courant et de l’induction magnétique suivant 

la droite d1 à t = 0.015s. L’évolution des pertes instantanées dissipées dans la couche supraconductrice 

est donnée dans la Figure III-16 (d). 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

Figure III-16 Profils de la densité du courant (a), du champ magnétique Bx (b) By (c) et l’évolution des pertes 

instantanées (d). 

 

Cas 2 : substrat avec une perméabilité magnétique non linéaire : μr=(B) (Figure III-15) 

La Figure III-17 présente les profils de la densité du courant et de l’induction magnétique suivant 

la droite d1 à t = 0.015 s.  L’évolution des pertes instantanées dans la couche supraconductrice est donnée 

dans Figure III-17 (d). 

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

Figure III-17 Profils de la densité du courant (a), du champ magnétique Bx (b) By (c) et l’évolution des pertes 

instantanées (d). 

Les profils de la perméabilité magnétique relative et de l’induction magnétique suivant la droite d2 

à t = 0.015 s sont présentés dans la Figure III-18. 

 

  
(a) (b) 

Figure III-18 Profils de la perméabilité relative (a), de l’induction magnétique (b). 

 

Discussions : 

Les valeurs moyennes des pertes (Q) obtenues pour une amplitude de courant de 90 A et les temps 

de calcul (tc) nécessaires pour exécuter le modèle intégral (MI) ainsi que le modèle éléments finis (MEF), 

sont indiqués dans le Tableau III-5. 

Nous constatons une très bonne concordance entre les résultats obtenus sur les quantités locales et 

globales pour les deux cas étudiés. Cependant, nous observons des petites différences au niveau du 

profile du champ magnétique Bx au milieu du ruban suivant la droite d1, qui ne dépasse pas 2 mT pour 

les différents cas étudiés. Cette différence disparaît en prenant des éléments d'ordre linéaire au lieu 

d'ordre quadratique sur COMSOL®.  L’erreur relative des pertes moyennes étant seulement de quelques 

pourcents (<2.5%).  

Concernant le cas non linéaire, le critère de convergence (ε = 0,01) est atteint à l'itération 3. 

Néanmoins, en comparant avec la MEF, la convergence est achevée à la deuxième itération.   
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Tableau III-5 Pertes moyennes et temps de calcul 

                  Cas d’études 

   Modèle 
Cas 1 

Cas 2 

Itération 1  Itération 2 Itération 3 

 

MI 

Q (W/m) 0.1048 0.04646 0.04908 0.04918 

ΔQ (%) / / 5.64 0.20 

tc (s) 36 97 93 95 

FEM 
Q(W/m) 0.1070 0.05006 / / 

tc (s) 1268 2013 / / 

Erreur des pertes (%) 2.08 7.19 1.96 1.76 

 

III.3.2.2.2 Pertes AC dans une bobine supraconductrice HTC de deuxième génération (2G)  

Le deuxième exemple d’étude est montré dans la Figure III-19. Il s’agit d’un empilement de (nt) 

rubans supraconducteurs HTC de deuxième génération (2G) placé à la proximité d’une plaque 

ferromagnétique qui pourrait représenter une partie élémentaire d'un induit d’une machine 

supraconductrice hybride ou entièrement supraconductrice.  

 

 
(a) (b) 

Figure III-19 Système étudié (a) Configuration réelle (b) Configuration homogénéisée. 

Pour réduire la taille des matrices intégrales résultant de la discrétisation, la bobine 

supraconductrice est traitée comme un domaine anisotrope homogénéisé d'une épaisseur (a) et d'une 

largeur (w), comme le montre la Figure III-19 (b). La discrétisation suivant la direction y n'est pas limitée 

au nombre de rubans, et elle est optimisée pour ne discrétiser finement que les parties où le champ 

magnétique est supposé varier de manière significative. Il est donc discrétisé en Nc= nl× nx surfaces 

élémentaires (nl couches le long de la direction y, et nx éléments le long de la direction x). Chaque 

élément résultant de cette discrétisation a une surface ∆si, et porte une densité de courant uniforme Ji. 

En partant du courant de transport appliqué (Ia) dans chaque ruban, nous définissons une densité de 

de courant uniforme (Ja) dans le domaine homogénéisé : 1( )a t aJ n a w I−= . Pour une couche c donnée dans 

la Figure III-19 (b), un courant de transport proportionnel à la surface de cette couche est imposé en 

utilisant l’équation suivant : 

  ,

T

c c c a cS J J  = −  
(III-54) 
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Où
cS , 

cJ et ,a cJ  sont des vecteurs de taille nx contenant respectivement les surfaces élémentaires, 

les densités de courant électrique et les densités de courant électrique appliquées dans les éléments de 

la couche c.  

La valeur 
c est constante sur toute la section de la couche c. Cette valeur est ensuite affectée à 

chaque élément de cette couche. Pour tous les éléments, le gradient du potentiel scalaire électrique peut 

être exprimé comme suit : 

  aS J J = −  (III-55) 

   

Plus de détails sur la construction et la forme des matrices sont donnés en Annexe E. 

Cas linéaire 

La partie ferromagnétique est dans ce cas caractérisée par une perméabilité relative finie, linéaire 

et isotrope. La bobine HTS est composée de 32 rubans. Un courant sinusoïdal d'amplitude 60 A est 

appliqué dans chaque ruban. Les valeurs de tous les paramètres utilisés dans les simulations sont 

indiquées dans le Tableau III-6. 

A des fins de validation, des simulations par éléments finis ont été également effectuées pour deux 

configurations : 

- Le système initial (Figure III-19-a) où toutes les couches de rubans (Cu, Ag, YBCO et couches 

de substrat) sont incluses dans la modélisation. Les mêmes paramètres que dans [ZER13] sont utilisés. 

Les résultats obtenus dans ce cas d’étude sont considérés comme précis et utilisés comme référence pour 

la comparaison. 

- Le système HTS homogénéisée (Figure III-19-b), où les mêmes paramètres que dans l’approche 

intégrale sont utilisés. 

Tableau III-6 Les valeurs des paramètres utilisés dans les simulations 

Paramètres Description Unité Valeur 

hY Épaisseur de la couche d'YBCO µm 1 

hT Épaisseur du ruban µm 93 

hC Épaisseur de la cellule unitaire (ruban + air) µm 293 

Jc0 Densité de courant critique  GA/m2 28 

Jc,eq Densité de courant critique équivalente A/m2 Jc0×hY/hC 

a Largeur du ruban mm 4 

nt Nombre de rubans - 32 

w Largeur de la bobine µm nt×hC 

Ec Champ électrique critique µV/cm 1 

n Exposant de la loi en puissance  38 

nc Nombre de couches - 18 

nx Discrétisation des couches suivant l’axe x - 50 
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f Fréquence du courant appliqué Hz 50 

λ Constante assurant la conservation du courant V/(A.m) 100 

k 

Bj0 

β 

Constantes utilisées dans (I-5)  
- 

mT 

- 

0.29515 

42.65 

0.7 

µr Perméabilité relative de la partie ferromagnétique - 1000 

d Distance entre la bobine et la partie ferromagnétique mm 1 

dx, dy Épaisseur et largeur de la partie ferromagnétique mm 5, 10 

ΔГ Pas de la discrétisation du contour Г du matériau 

ferromagnétique le long des directions x et y 
mm 0.5 

 

La Figure III-20 présente une comparaison entre les répartitions de l’induction magnétique et de la 

densité de courant électrique induite J, normalisée à Jc, à différents instants sur une période, obtenues 

par le modèle intégral proposé (MI) et la méthode des éléments finis (MEF) en utilisant la formulation 

en H. L'épaisseur des couches supraconductrices d’YBCO dans la configuration réelle a été augmentée 

dans la direction y pour une meilleure visualisation. Comme on peut le remarquer, une répartition 

similaire de la densité de courant électrique est obtenue dans le domaine supraconducteur à chaque pas 

de temps. 

 

 
T/2 5T/8 3T/4 7T/8      T T/2 5T/8 3T/4 7T/8      T 

(a) (b) 

Figure III-20 (a) Induction magnétique et (b) densité de courant normalisée J/Jc à différents instants pendant un 

demi-cycle. En haut : MEF (Configuration réelle). Au milieu : MEF (Configuration homogénéisée).          

En bas : MI 
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Un bon accord est également obtenu pour les pertes instantanées calculées sur une période pour les 

trois cas, comme le montre la Figure III-21. Les pertes obtenues sur le système homogénéisé par la MEF 

et le MI sont légèrement supérieures à celles obtenues pour le système réel. En effet, une évolution des 

pertes pareil que dans le système réel n'est pas susceptible de se produire. Cette petite différence peut 

être dû à la réduction de la densité de courant critique Jc(B) résultant de la simplification de la géométrie 

réelle en ignorant les couches conductrices normales dans les rubans. 

 

 

Figure III-21 Évolution des pertes instantanées dans la bobine pour les trois cas d’études. 

 

Les moyennes des pertes sont calculées sur la deuxième moitié de la période, soit 15.92 W/m, 16.15 

W/m et 16.18 W/m pour la MEF : configuration réelle, homogénéisée et le MI, respectivement, avec 

une erreur relative qui ne dépasse pas 2%.  

Nous nous sommes également intéressés à vérifier la validité de l’approche développée pour 

différents paramètres physiques et géométriques de la partie ferromagnétique. Pour cela, nous avons 

varié la largeur de la pièce ferromagnétique ainsi que sa perméabilité magnétique relative.  Les résultats 

des simulations sont présentés dans les Figure III-22 et Figure III-23, respectivement. L'erreur relative 

indiquée sur les figures correspond à l'erreur entre les résultats obtenus avec la MEF (système réel) 

considérés comme références et les résultats issus du MI. 

On constate une concordance correcte entre les résultats des pertes moyennes pour les trois cas de 

simulations. L’écart relatif n’excède pas 6 % avec la variation de la largeur de la pièce ferromagnétique 

et 2% avec la variation de sa perméabilité magnétique.  

Nous avons ensuite comparé les résultats de calcul des pertes moyennes en fonction de l'amplitude 

du courant de transport. Les résultats sont présentés dans la Figure III-24. Encore une fois, un bon accord 

est obtenu dans le régime sous-critique, jusqu'à environ 65% du courant critique de ruban. Cependant, 

comme attendu, pour des amplitudes de courant plus élevées, la MSA et la MEF utilisant la technique 

d'homogénéisation ont tendance à surestimer les pertes moyennes par rapport à la MEF (système réel). 

En effet, au fur et à mesure que l'amplitude du courant se rapproche du courant critique de la bobine à 

la proximité de la partie ferromagnétique, la résistivité de la couche supraconductrice d’YBCO devient 

du même ordre que celle des couches conductrices normales. Le courant est donc partagé entre la couche 

supraconductrice et les autres couches des rubans et par conséquent, la stratégie d'homogénéisation 

utilisée n'est plus valable dans ce cas. 
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Figure III-22 Pertes moyennes en fonction de la largeur de la pièce ferromagnétique (µr=1000). 

 
Figure III-23 Évolution des pertes moyennes en fonction de la perméabilité relative de la partie ferromagnétique 

(dy=10mm). 

 
Figure III-24 Pertes moyennes en fonction du courant de transport. 

Pour voir l’impact du nombre de discrétisation des couches suivant l’axe x sur les pertes AC, nous 

avons varié ce dernier entre 5 et 50 éléments pour la MEF (configuration homogénéisée) et le MI. Les 

résultats obtenus sont présentés dans la Figure III-25. L’erreur relative dans la Figure III-25 (b) est 

calculée par rapport à la valeur des pertes obtenue pour nx=50 par chaque méthode. 
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Les temps de calcul sont également indiqués dans la Figure III-26. Nous constatons que le facteur 

de rapidité est amélioré en utilisant l'approche proposée, par rapport à la MEF. Nous remarquons que 

les deux méthodes convergent vers la même solution et que le MI converge plus vite que la MEF. Une 

erreur relative inférieure à 0.1% est obtenue pour nx=15 par le MI et nx=50 pour la MEF. Néanmoins, 

une faible discrétisation donne lieu à une instabilité numérique comme le montre la Figure III-27; une 

valeur de nx=30 est de ce fait choisie. Le temps de calcul dans ces cas est de 62 seconds pour le MI alors 

qu’il est de plus de 9 min pour la MEF. 

 

  
(a) (b) 

Figure III-25 Comparaison entre le MI et la MEF pour différents nombres d’éléments de discrétisation suivant 

l’axe x (nx). (a) Pertes AC (b) Erreur relative.  

 

 

 
Figure III-26 Comparaison entre les temps de calcul avec le MI et la FEM pour différents nombres d’éléments 

de discrétisation suivant l’axe x (nx). 

 

Sachant que le temps de calcul du MI augmente avec l’augmentation de N (où N représente le 

nombre d’inconnues) [SIR09], ce dernier peut être encore réduit en associant l’homogénéisation à la 

méthode multipolaire rapide (MMR) pour réduire la taille des matrices intégrales, (appelées aussi 

méthode d’approximation des rubans éloignés MARE) [CAR12]. Cette stratégie a été appliquée avec 

succès sur un stack homogénéisé [STA21].  
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Figure III-27 Pertes instantanées calculées par le MI pour différents nombres d’éléments de discrétisation 

suivant l’axe x (nx). 

Cas non linéaire  

Dans ce cas d’étude, la partie ferromagnétique est caractérisée par une perméabilité relative 

fortement non linéaire illustrée dans la Figure III-28, avec les caractéristiques B(H) et μr(B) 

respectivement. 

Ces caractéristiques sont directement extraites de la dépendance au champ de la perméabilité 

magnétique relative, définie par la fonction μr(H) suivante, obtenue à partir de l'interpolation des 

données expérimentales [NIU18] :  

 

3.2

0.99
( ) 1 120000 1 exp

70
r

H
H H

−
   
  = + − − 

     

 (III-56) 

   

 

  
(a) (b) 

Figure III-28 Caractéristique non linéaire de la partie ferromagnétique (a) B(H) (b) µr(B). 

Les répartitions de la densité de flux magnétique |B| et de la densité de courant électrique J, 

normalisée à Jc, dans le domaine supraconducteur sont présentées dans la Figure III-29, à différents 

instants, obtenues par le modèle intégral (MI) à la deuxième itération où le critère de convergence (ε = 

0,01) est atteint, et la formulation en H utilisant la méthode des éléments finis (MEF). Nous constatons 

que les résultats obtenus par la MEF sont en très bon accord avec ceux issus de la MI. 
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3T/4        T 3T/4      T 

(a) (b) 

Figure III-29 Répartitions des grandeurs électromagnétiques à différents instants pendant un demi-cycle (a) |B| 

(b) J/Jc. En haut : MEF. En bas : MI. 

La Figure III-30 montre une comparaison entre les répartitions de la perméabilité relative (µr) au 

niveau de la pièce ferromagnétique à l’instant t=3T/4 ou le champ appliqué est maximal. Les résultats 

obtenus avec les deux approches de calcul (MI & MEF) sont très proches.  

  
(a) (b) 

Figure III-30 Répartition de la perméabilité relative (µr). (a) MEF (b) MI.  

 

La Figure III-31 présente une comparaison entre les pertes AC instantanées sur une période, dans 

le cas non linéaire. Nous observons une très bonne concordance entre les résultats obtenus. Les valeurs 

des pertes moyennes calculées par le MI sont de 14.18 W/m, 14.14 W/m pour la première et la deuxième 

itération respectivement, et celle calculée par la MEF est de 14.00 W/m, soit des différences relatives 

de 1.29 % et 1 %, respectivement. Cela montre que dans ce cas d’étude une seule itération de calcul du 

MI est suffisante. Le temps de calcul du MI est d’environ 5.7 minutes pour chaque itération alors qu’il 

est de 17 minutes pour la MEF. 
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Figure III-31 Évolution des pertes instantanées dans la bobine. 

 

III.3.2.2.3 Pertes AC dans une bobine supraconductrice HTC de première génération (1G) 

Dans cet exemple d’étude, on applique l’approche de modélisation sur la bobine supraconductrice 

de première génération « B1 » caractérisée expérimentalement dans le deuxième chapitre.  Nous 

rappelons toutefois ces dimensions dans le Tableau III-7. Les paramètres de la loi de Kim-Anderson (I-

5) utilisés dans les simulations sont ceux donnés dans le Tableau III-1. 

Comme déjà montré dans l’exemple précèdent, une technique d’homogénéisation est nécessaire 

pour surmonter les difficultés de simulation rencontrées à la fois sur le traitement de l’aspect multi spires 

de la bobine et aussi sur la structure multi filamentaires du ruban supraconducteur utilisé ; ce qui permet 

de diminuer considérablement le temps de calcul. Par conséquent, une densité de courant équivalente 

ou « ingénieure » qui tient en compte les coefficients de remplissages des spires et de matériau 

supraconducteur dans le ruban permet d’obtenir des résultats proches de la mesure [BEN12, STA20].  

Tableau III-7 Les valeurs des paramètres utilisés pour les simulations (bobine B1) 

Paramètres Description Unité Valeur 

er Épaisseur du ruban mm 0.33 

ec Épaisseur de la cellule unitaire (ruban + air) mm 0.3979 

ez Largeur du ruban mm 2.8 

rs Ratio volume supra/volume total - 0.3 

Jc0 Courant critique du ruban A 69.5 

Jc,eq Densité de courant critique équivalente A/m2 Ic0/(ec×ez×rs) 

nt Nombre de rubans - 63 

w Largeur de la bobine mm nt× ec 

nr, nz Discrétisation suivant les axes r et z respectivement - 63, 30 

λ Constante assurant la conservation du courant V/(A.m) 100 
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La Figure III-32 présente les pertes moyennes simulées par le MI en fonction du courant 

d’alimentation. Ces résultats sont comparés aux relevés expérimentaux. Les pertes moyennes sont 

calculées sur la deuxième période. Nous constatons que les résultats obtenus par le calcul sont en bonne 

concordance avec ceux issus des mesures. 

 
Figure III-32 Comparaison entre les résultats des pertes issus des meures et du calcul. 

III.4 Application à l’optimisation d’une structure de machine en 3D 

L'intégration de matériaux supraconducteurs dans les machines électriques permet d'envisager des 

machines sans fer avec des masses réduites et des rendements plus élevés, en raison de la suppression 

des pertes fer. Cependant, leurs procédures de dimensionnement et d'optimisation nécessitent 

l’évaluation de grandeurs électromagnétiques locales, où il est incontournable d'utiliser des méthodes 

de modélisation spatio-temporelle, généralement en 3D, intégrant les différentes contraintes liées aux 

matériaux supraconducteurs (contraintes mécaniques, courant critique, pertes AC, ...), les méthodes 

intégrales étant généralement les plus adaptées. Dans ce contexte, cette dernière partie de ce chapitre 

vise à tester le modèle semi analytique basé sur les équations intégrales sur un problème d’optimisation 

d’une structure de machine électrique supraconductrice ayant des spécifications arbitraires mais qui 

restent réalistes. Il s’agit d’intégrer l’approche intégrale du calcul des grandeurs électromagnétiques 

dans une procédure d’optimisation multi objectifs utilisant des algorithmes génétiques. 

Ces machines conviennent bien aux applications nécessitant des forts couples à basses vitesses. 

Cependant, les coûts élevés des matériaux supraconducteurs HTC exigent une utilisation optimale du 

ruban utilisé. Pour cela, la démarche de l'optimisation consistera, dans ce qui suit, à rechercher une 

géométrie optimale d’une machine supraconductrice qui maximise le couple électromagnétique dans 

l’objectif de réduire la quantité de fil supraconducteur utilisé pour un encombrement donné. 

Finalement, après avoir trouvé la configuration géométrique optimale du moteur supraconducteur, 

nous validerons les résultats obtenus par la MEF. 

III.4.1 Structure étudiée 

La structure de la machine étudiée est illustrée à la Figure III-33. Elle correspond à une machine 

synchrone à rotor bobiné à flux axial composée de bobinages supraconducteurs HTC de forme 

triangulaire montés sur des supports non magnétiques. Les enroulements de l’inducteur sont alimentés 

par des courants continus de manière à obtenir alternativement les pôles nord et sud. C'est la partie 

tournante de la machine. Le stator avec un bobinage concentrique à double couche est alimenté par des 

courants triphasés. L'utilisation de bobines concentriques présente certains avantages : une longueur de 
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des têtes des bobines plus courte et un coût d'enroulement statorique réduit grâce au nombre réduit de 

bobines et à la simplicité de bobinage [GEN18] [KAM08]. Ce choix est plus approprié lors de l'utilisation 

de matériaux supraconducteurs HTC où il est nécessaire de tenir en compte les différentes contraintes 

liées généralement au rayon de courbure et son courant critique. Ces bobines sont montées sur des 

supports en résine époxy (G11) contenant des rainures de guidage pour la fixation des bobines. Les 

paramètres de la structure sont donnés dans le Tableau III-8. 

Une modélisation magnétostatique de la machine est effectuée, dans laquelle les forces et le couple 

électromagnétique sont évalués en tenant compte de la dépendance Jc(B). Les bobines sont discrétisées 

en éléments de volume droits ou en forme d'arc avec des sections transversales rectangulaires. Le champ 

magnétique créé par la structure est alors la superposition des champs magnétiques créés par les 

éléments de base. 

Dans le cadre de ce travail, nous avons choisi un ruban supraconducteur de type BSCCO d'une 

largeur lw = 4,3 mm et d'une épaisseur ew = 0,23 mm, dont les paramètres du modèle de Kim-Aderson 

(I-5) à une température de 30 K sont donnés dans le Tableau III-9 [BEL14]. 

Tableau III-8 Paramètres de la machine étudiée. 

Paramètre Description Valeur 

Rext Rayon extérieur 350 mm 

lw Épaisseur des bobines 4.3 mm 

E Épaisseur de l’entrefer 5 mm 

ke Coefficient de remplissage 0.83 

 

Tableau III-9 Paramètres du ruban supraconducteur BSCCO utilisé à 30 K. 

Paramètre Jc0 Bj0 β k n0 Bn0 

Valeur 537 A/mm2 1.01 T 0.87 0.182 31  2 T 

 

 
Figure III-33 Configuration de la machine étudiée. 

Bobines supraconductrices HTC Support 
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III.4.2 Problème d’optimisation 

Le déroulement de l’optimisation est montré sur la Figure III-34. Nous allons utiliser un algorithme 

génétique NSGA-II (Non dominated Sorting Genetic Algorithm II) qui permet de résoudre ce type de 

problème fortement non linéaire. Dans un premier temps, le processus d’optimisation consiste à définir 

le vecteur de variables, dans leurs intervalles de variations. Ensuite, l’approche de modélisation basée 

sur les équations intégrales est utilisée pour déterminer le courant de fonctionnement de bobinages 

supraconducteurs. Enfin, les fonctions objectives (couple électromagnétique et la longueur du fil 

supraconducteur) sont évaluées.  

Dans ce qui suit, nous allons définir les variables, les contraintes et les objectifs du problème. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-34 Processus de l’optimisation. 

Variables et objectifs   

Nous considérons quatre paramètres d’optimisation pour la machine supraconductrice illustrée dans 

la Figure III-35 :  

1. Le nombre de paires de pôles (p). 

2. Rayon interne de la machine (x1). 

3. Largeur de la bobine supraconductrice coté stator (x2). 

4. Largeur de la bobine supraconductrice coté rotor (x3). 

v= [p x1 x2 x3] 

Variables 

Modèle semi 

analytique 

 

Calcul de Jc 

Contraintes 

 

Objectifs 

 

Couple 

 

Rayon de 

courbure  

 

J = 0.8 Jc 

 
Longueur 

ruban 

 

Optimisation 
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Ces paramètres varient dans des intervalles qui correspondent aux limites de faisabilité données 

dans le Tableau III-10. 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figure III-35 Paramètres de l’optimisation (a) Structure et dimensions des bobines (b) Détails sur les 

dimensions et l'orientation d’une bobine de rotor. 

Tableau III-10 Domaines de variation des variables 

Variable Description Intervalle Nature 

p Nombre de paires de pôles [2-8] entier 

x1=Rint/Rext Coefficient définissant le rayon interne [0.1-0.6] réel 

x2= Ws/Tws Coefficient définissant la largeur de la bobine 

supraconductrice coté stator 

[0.1-0.6] réel 

x3= Wr/Twr Coefficient définissant la largeur de la bobine 

supraconductrice coté rotor 

[0.1-0.7] réel 

  

Les objectifs de l’optimisation sont la maximisation du couple électromagnétique et la minimisation 

de la longueur de ruban supraconducteur utilisée pour un encombrement donné. Nous avons choisi de 

fixer le rayon extérieur de la machine à 350 mm.  

La force axiale (Fz) et le couple (Γc) sont obtenus par l’intégration du tenseur de contraintes de 

Maxwell sur une surface (S) située au milieu de l'entrefer : 

 ( )2 2 2

0

1 1

2
z z x y

S

F B B B dxdy


= − −  (III-57) 

   

 ( )
0

1
c y z x z

S

B B x B B y dxdy


 = − −  (III-58) 

   

La longueur totale du fil supraconducteur (Lsup) est la somme des longueurs du rotor (L1) et du stator 

(L2) qui sont données par : 

α 
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 r r
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( + + ) 4p N

cos( /2) 2 2
r rL

H L
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=  (III-59) 

   

 s s
s2

(2Tw -W )
( + + ) 2Q N

cos( /2) 2 2
s sL

H L



=  (III-60) 

   

Dans (III-59) et (III-60), Q est le nombre de bobines du stator, tandis que Ns et Nr représentent le 

nombre de spires dans une bobine du stator et du rotor respectivement. Les autres paramètres sont 

donnés dans l’Annexe F. 

 

Contraintes 

Nous pouvons également imposer des contraintes sous forme d'égalités ou d'inégalités lors du 

processus de l'optimisation. Ces contraintes doivent être respectées par l'algorithme génétique pour nous 

permettre de tenir compte des différentes exigences liées au cahier des charges. 

Dans notre cas, deux contraintes ont été considérées. La première est liée au courant critique du 

ruban supraconducteur et la seconde concerne son rayon de courbure. Il est à noter que même si ce n'est 

pas abordé dans ce travail, d'autres contraintes d'un point de vue mécanique ou magnétique peuvent 

également être prises en compte (ouverture des bobines supraconductrices, qualité de la tension induite : 

f.e.m, ...). 

❖ Courant critique 

L'estimation du courant critique des bobines supraconductrices est basée sur l'approche intégrale 

décrite dans la deuxième partie de ce chapitre. Comme notre structure est sans fer et pour économiser 

du temps de calcul, la troisième définition basée sur la courbe de charge est retenue. En effet, dans ces 

conditions, le champ magnétique est proportionnel au courant d'alimentation et l'obtention de cette droite 

ne nécessite donc qu'une seule itération de calcul (Figure III-6). 

Dans notre problème où les enroulements de l'induit et de l'inducteur sont tous deux en matériau 

supraconducteur, deux procédés peuvent être envisagés pour la détermination du courant critique : 

▪ On fixe le courant d'alimentation dans l'un des deux (l'induit ou l'inducteur), puis on détermine 

le courant critique de l'autre. 

▪ Estimation du courant critique de l'ensemble en supposant que le même courant circule dans 

toutes les bobines (l'amplitude du courant continu alimentant les bobines de l'inducteur est donc 

égale à la valeur maximale des courants triphasés de l'induit). 

Dans notre problème, le courant critique est calculé en utilisant la deuxième possibilité pour la 

position à couple nul. À partir de cette donnée et pour éviter un fonctionnement des bobines dans des 

zones critiques, en particulier pour les enroulements de l'induit (fonctionnant à basse fréquence), 

seulement 80% du courant critique est injecté dans les bobines supraconductrices. Les enroulements 

triphasés sont alimentés par une densité de courant tel que Ja = J et Jb = Jc = -J/2 correspondant au 

fonctionnement AC à un instant donné de la variation temporelle des courants des trois phases (a, b et 

c). 

❖ Rayon de courbure critique 

Le ruban supraconducteur BSCCO utilisé possède un rayon de courbure critique Rc de 35 mm. C'est 

celui-ci qui fixera ensuite les dimensions des rayons internes des bobines définies dans la Figure III-35. 

Les contraintes à respecter par l’algorithme génétique sont donnée dans le tableau suivant : 
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Tableau III-11 Contraintes sur les variables d'optimisation 

Parameter Min Value  Max Value 

x1  
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x2   2 w se Tw  1 c sR Tw−  

x3  2 w re Tw  1 c rR Tw−  

 

Plus de détails sur le développement de ces relations sont fournis en Annexe F. 

III.4.3 Résultats de l’optimisation  

L'algorithme donne des compromis possibles entre les deux critères (couple et longueur de fil 

supraconducteur) comme le montre la Figure III-36 qui représente l'évolution du front de Pareto en 

fonction du nombre de générations pour une population de 30 individus. Ces compromis dépendent 

fortement des contraintes imposées.  

La configuration optimale pour laquelle le couple est maximum dans la Figure III-36 est 

sélectionnée. Les valeurs des variables d'optimisation correspondantes sont données dans le Tableau 

III-12.  

La structure optimale obtenue a un diamètre interne de 298 mm et une longueur de fil 

supraconducteur de 1,23 km. Les bobines supraconductrices sont caractérisées par une densité de 

courant critique évaluée par la droite de charge de 268,22 A/mm2. Enfin, la machine peut fournir un 

couple électromagnétique atteignant 4,52 kN.m. 

 
Figure III-36 Evolution du front de Pareto en fonction du nombre de générations 

Après avoir identifié la configuration géométrique optimale de la machine supraconductrice, nous 

examinerons, dans cette partie, les différents résultats obtenus par le modèle semi-analytique en les 

comparant avec ceux issus du calcul 3D par éléments finis effectués au moyen du logiciel COMSOL, à 
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des fins de validation. Une formulation en termes de potentiel vecteur magnétique est utilisée dans la 

MEF. 

Tableau III-12 Paramètres de la machine obtenus par optimisation 

Parameter Description  Value 

P Nombre de paires de pôles 5 

Rint Rayon intérieur 149 mm 

Wr Largeur de la bobine du rotor 31.5 mm 

Ws Largeur de la bobine du stator 42.26 mm 

Γc Couple électromagnétique 4.52 kN.m 

Lsup Longueur de fil supraconducteur 1.23 km 

Jc Densité de courant critique 267.9 A/mm2 

 

La Figure III-37 présente le calcul semi analytique de la densité de courant critique en comparant 

les courbes Ic (B⊥, B∥) et la droite charge magnétique des bobines supraconductrices pour une position 

à couple nul du moteur.  

Nous remarquons que la composante perpendiculaire du champ magnétique limite la densité de 

courant critique à une valeur de 267.9 A/mm2, soit presque 50% de la densité de courant critique du 

ruban sous champ propre (Jc0=537A/mm2). Le calcul numérique par éléments finis donne une valeur de 

267.36 A/mm2, soit une différence de 0,2 %. 

 

Figure III-37 Détermination de la densité de courant critique par la méthode de droite de charge. 

Nous nous sommes intéressés également à la variation de la densité de courant en fonction de la 

position mécanique du rotor (ψ). Nous constatons une très faible influence de cet angle sur le courant 

critique et que la position à couple nul est la position la plus défavorable. En effet, rappelons que la 

densité de courant injectée lors de l’optimisation est 80% de celle calculée ce qui nous permet 

effectivement un fonctionnement loin des zones critiques quelle que soit l’angle interne du moteur. 
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Figure III-38 Courant critique des bobines en fonction de la position mécanique du rotor (ψ). 

 

Les Figure III-39 et Figure III-40 montrent, respectivement, la force axiale et le couple statique en 

fonction de la position mécanique du rotor ψ. La force axiale atteint une valeur maximale de 23,5 kN 

pour ψ = 0°, tandis que le couple a une valeur maximale de 4,52 kN.m pour ψ = 18°.  

Nous remarquons également que la force axiale n'a pas de valeur moyenne en raison de l'absence 

de matériaux ferromagnétiques dans la structure étudiée. La force axiale et le couple statique calculés 

avec l'approche proposée sont en bon accord avec ceux obtenus par simulation MEF 3D. Toutefois, pour 

un point de calcul, le temps est de l'ordre de quelques secondes avec l'approche proposée (MI), alors 

qu'il est d'environ dix minutes pour le MEF.   

 

 

Figure III-39 Force axiale en fonction de la position mécanique du rotor (ψ). 
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Figure III-40 Couple statique en fonction de la position mécanique du rotor (ψ). 

 

III.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche de modélisation semi-analytique pour le calcul 

du champ électromagnétique dans les enroulements supraconducteurs HTC à proximité d’autres 

sources, et, notamment en présence de pièces ferromagnétiques. Cette modélisation basée sur des 

équations intégrales a été développée pour évaluer le courant critique et les pertes en champ propre et/ou 

en champ appliqué. Elle permet de ne discrétiser que les parties actives du système, ce qui simplifie la 

modélisation des systèmes multi-échelles ou de grandes dimensions. La méthode d'homogénéisation 

adoptée pour la discrétisation est retenue pour son efficacité et sa simplicité de mise en œuvre. 

À des fins de validation, nous avons comparé les différents résultats obtenus en régime statique et 

variable avec ceux issus du calcul par éléments finis et des mesures expérimentales. Nous avons mis en 

évidence les performances des approches développées sur le faible temps de calcul et la grande précision 

de prédiction des quantités électromagnétiques locales ou globales par rapport aux éléments finis et aux 

mesures. 

Enfin, l’approche intégrale présentée dans ce chapitre constitue un outil de calcul performant qui 

nous permettra le calcul des différentes grandeurs locales et globales nécessaires pour le 

dimensionnement et l’optimisation des machines électriques à base de bobinages supraconducteurs. 

Dans ce contexte, nous avons utilisé cet outil dans le cadre de la validation des résultats des essais 

expérimentaux réalisés sur un prototype à échelle réduite d'une machine synchrone à induit 

supraconducteur. Ces travaux font l’objet du chapitre suivant.   
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IV.1 Introduction 

En vue d’une caractérisation de bobines supraconductrices HTC, en courant alternatif, à l’échelle 

d’une machine électrique, ce dernier chapitre est dédié à la réalisation et au test d'un prototype à échelle 

réduite d’un moteur synchrone à flux axial incluant un induit supraconducteur. 

Ce chapitre est divisé en deux parties. Dans la première partie, nous allons évoquer l’intérêt et les 

avantages attendus de l’intégration des supraconducteurs dans les machines électriques. Nous donnons 

un bref aperçu de certaines réalisations des moteurs supraconducteurs, notamment ceux réalisés au 

Groupe de Recherche en Energie Electrique de Nancy (GREEN).  

Dans la deuxième partie, nous présenterons les premiers tests sur un prototype d’un moteur 

synchrone à un induit supraconducteur. Nous commençons d’abord par décrire les différentes parties 

actives du prototype, ainsi que l’assemblage de la machine, son refroidissement, puis les méthodes 

expérimentales utilisées pour effectuer les différentes mesures sur le prototype. Enfin, les résultats 

obtenus sont présentés et comparés avec ceux issus de la modélisation. 

IV.2 Les machines supraconductrices  

Les machines supraconductrices constituent un domaine important de recherche pour les 

applications liées à la supraconductivité. L’utilisation des matériaux supraconducteurs peut fournir des 

performances en termes de densité de puissance meilleures que celles des machines électriques 

conventionnelles. En effet, ces matériaux, sous forme de fils, permettent de transporter des fortes 

densités de courant avec peu de pertes par effet Joule et de produire des champs très importants, et, sous 

forme de massive, d’écranter des forts champs ou de piéger des inductions de plusieurs Teslas 

supérieures à celles des aimants permanents. Ces caractéristiques permettent d’envisager des gains sur 

la masse, la taille et le rendement des machines d’autant plus importants que la température est basse. 

Les applications ciblées des machines supraconductrices vont de la propulsion des navires à la 

production d’énergie. Néanmoins, les coûts d’investissement et de fonctionnement représentent un 

inconvénient qui ralentit leur développement à l’échelle industrielle. La Figure IV-1 compare la taille et 

la masse d’une machine électrique pour une éolienne 10MW classique et son équivalente 

supraconductrice. 

 

Figure IV-1 Comparaison des masses et des tailles de différentes technologies de génératrices pour une éolienne 

de 10 MW [JEN12]. 
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L’intégration de ces matériaux dans les machines électriques peut se faire sous différentes façons. 

La plus répandue est basée sur les structures des machines standards. Elle consiste à remplacer les 

bobinages en cuivre par des enroulements supraconducteurs afin d'améliorer leurs performances. Les 

machines synchrones regroupent la majorité des machines réalisées, où la partie supraconductrice 

concerne l’inducteur de la machine [HAR17]. Parmi les machines supraconductrices réalisées, on peut 

citer celles de : l’entreprise SIEMENS d’une puissance de 4 MVA à 3600 tr/min à base du ruban BSCCO 

[NIC07], de l’AMERICAN SUPRACONDUCTORS qui possède une puissance de de 36,5 MW à 120 

tr/min [GAM11], de CONVERTEAM avec une puissance 250 kW à 1500 tr/min, conçue en partenariat 

avec le laboratoire GREEN [MOU10]. Récemment, le projet EcoSwing, financé par l'UE, a permis de 

démontrer avec succès le premier générateur supraconducteur HTC d’une puissance 3.6 MW à 15 tr/min, 

montée sur une éolienne à attaque directe (Figure IV-2).  Une réduction de poids de 24 % par rapport 

aux générateurs commerciaux à aimant permanent est obtenue dans ce premier prototype non totalement 

optimisé. Pour un générateur optimisé la puissance peut atteindre 6 MW et la réduction de poids devrait 

être d'environ 40 % [SON20, SON20-2, SON20-3]. 

 

Figure IV-2 Représentation schématique du générateur 3.6 MW à 15 tr/min, EcoSwing [SON20-2]. 

D'autres machines, de structures originales d’inducteurs, utilisent des propriétés propres aux 

supraconducteurs, où ceux-ci se présentent sous forme de massifs. Des pastilles peuvent être utilisées 

comme des aimants supraconducteurs en substitution aux aimants permanents [XIA11], ou comme des 

écrans supraconducteurs pour obtenir une certaine modulation spatiale du champ magnétique. Dans cette 

dernière catégorie, le laboratoire GREEN a étudié, réalisé et testé différentes machines basées les 

principes de la modulation de flux [MAS02, AIL06, COL20] ou de la déviation de flux [MOU10, ALH15], 

avec une utilisation combinée de fils supraconducteurs et de supraconducteurs massifs, illustrées dans 

la Figure IV-3.  

 
 

Figure IV-3 Inducteurs (a) à modulation de flux [MAS02, AIL06] (b) à barrière de flux [MOU10, ALH15]. 
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Les machines totalement supraconductrices utilisent des matériaux supraconducteurs à la fois pour 

l'induit et l’inducteur. Ce type de machine présente plus d’avantages, tels que l'augmentation de la 

densité de courant de l'induit, la réduction des pertes par effet Joule et la diminution de l'épaisseur de 

l'entrefer (le cryostat englobe toute la machine), qui permettent d'atteindre des densités de puissance et 

des rendements plus élevés que ceux des machines décrites ci-dessus.  

À base de supraconducteurs BTC, ces machines ont été étudiées avec un succès limité, mais elles 

connaissent une renaissance avec la découverte de matériaux supraconducteurs HTC. Les pertes AC 

restent toujours un frein à leur développement. Cependant, cela n’a pas empêché de prouver la faisabilité 

et l’efficacité des machines à base de supraconducteurs HTC, à travers différents prototypes : totalement 

supraconducteurs [SEK12, KOV20], ou à aimant permanent et induit supraconducteur [SUG07, SON13, 

QU14, MES19]. Les SHTC 2G basés sur des filaments torsadés et les fils MgB2 semblent être des 

candidats potentiels pour de telles structures [HAR17, GRI16]. 

Pour la suite de ce travail, nous allons étudier et tester expérimentalement un prototype à l’échelle 

du laboratoire d’un moteur synchrone à un induit supraconducteur. 

 

IV.3 Prototype d’un moteur à un induit supraconducteur 

Suite aux travaux portant sur l’étude de machines supraconductrices au sein de notre laboratoire, 

nous présenterons dans cette partie la mise en œuvre et les tests d’un prototype d’une machine synchrone 

à induit supraconducteur à flux axial. La structure du prototype est réalisée en recyclant un prototype 

d’accouplement supraconducteur à flux axial réalisé et testé dans de précédents travaux au GREEN 

[BEL14, DOL15]. Il est composé d’un rotor à aimants permanents et d’un stator portant des bobinages 

supraconducteurs triphasés refroidis à l’azote liquide (77 K). Le prototype, d’un un diamètre externe 

d’environ 30 cm, sera disposé verticalement pour simplifier sa mise en place. 

Dans un premier temps, nous décrivons les différentes parties actives du prototype. Nous présentons 

ensuite l’assemblage de la machine et son refroidissement. Le banc d’entrainement lors des essais en 

génératrice sera aussi décrit. L’approche de modélisation développée au chapitre précédent est utilisée 

pour déterminer le courant critique des bobines, à ne pas dépasser lors du fonctionnement, et les 

différentes grandeurs globales caractérisant la machine. Enfin, nous décrivons les méthodes 

expérimentales permettant d’effectuer les différentes mesures sur le prototype puis les résultats obtenus 

sont présentés et comparés avec ceux issus de la modélisation. Nous commençons par présenter la 

caractérisation des bobines en DC puis la mesure du couple statique et enfin les essais en mode 

générateur (à vide, en court-circuit et en charge) qui ont été menés.  

 

IV.3.1 Description du prototype  

La structure de la machine réalisée est illustrée dans la Figure IV-4. Elle est composée d'un 

inducteur à aimants permanents et d'un induit composé de bobines supraconductrices HTC refroidies à 

l’azote liquide (77 K). 
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Figure IV-4 Structure de la machine à aimants et à induit supraconducteur 

➢ Rotor à aimants permanents : 

Le rotor est constitué de quatre aimants permanents de forme cylindrique de type NdFeB collées 

sur une culasse ferromagnétique au niveau de rayon moyen (Rm=85mm) formant quatre (4) pôles 

magnétiques (p = 2). Les aimants permanents de rayon 50 mm et d’épaisseur 10 mm possèdent une 

induction rémanente Br = 1.25T.  La culasse cylindrique en acier doux E24, de rayon 140 mm et 

d’épaisseur 10 mm est dimensionnée pour éviter la saturation magnétique (Figure IV-5). 

 

 

Figure IV-5 Photographie du rotor à aimants permanents. 

➢ Induit supraconducteur : 

L’induit supraconducteur illustré sur la Figure IV-6 est composé de trois bobines supraconductrices 

disposées sur une culasse ferromagnétique, au niveau du rayon moyen (Rm=85 mm), dans l’entrefer 

(absence d’encoche ferromagnétiques). Ces bobines supraconductrices utilisées sont celles caractérisées 

dans le chapitre II nommées « B ». Ce bobinage est choisi en respectant le nombre de paires de pôles (p 

= 2), l’alimentation triphasée et le faible encombrement de la machine. Toutefois, il est à noter que cette 

machine n'est pas optimisée. Il s’agit d’un premier prototype au GREEN d’une machine à induit 

supraconducteur. 
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La culasse ferromagnétique en 𝐹𝑒𝑆𝑖 possédant un rayon extérieur de 152 mm et une épaisseur de 

20 mm est feuilletée dans la direction radiale pour limiter les pertes par courant de Foucault. 

 

 

Figure IV-6 Photographie de l’induit supraconducteur. 

 

➢ Assemblage et refroidissement : 

La machine est installée verticalement et l’induit supraconducteur est immergé dans un cryostat 

rempli d’azote liquide (77 K) comme illustré sur la Figure IV-7. Ce dernier est fabriqué en matériau 

G11 qui est un mélange de fibre de verre et de résine d’époxy, résistant aux températures cryogéniques, 

constituant un bon isolant thermique, et possédant également des bonnes propriétés mécaniques. 

 

 

Figure IV-7 Refroidissement de l’induit supraconducteur 

La machine est montée sur un support comme le montre la Figure IV-7 et Figure IV-8. Il sert à la 

fois à maintenir le rotor à aimants et à fixer le cryostat avec l’induit supraconducteur. Des roulements à 

billes à contact oblique sont utilisées pour assurer la rotation du rotor à aimants.  

Culasse 

ferromagnétique 

Bobines 

supraconductrices 

Embase 

Cuve 

Rotor à 

aimants 
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Figure IV-8 Vue de l’ensemble de prototype 

Comme le montre la Figure IV-7, le cryostat est composé essentiellement d’une embase qui sépare 

les aimants permanents et les bobines supraconductrices et une cuve qui s’insère dans l’embase et qui 

sera remplie d'azote liquide. Le cryostat rajoute une épaisseur de 3 mm à l’entrefer de la machine 

(distance entre aimants et bobines supraconductrices).  

Pour étudier les performances du prototype en mode générateur, un moteur asynchrone a été couplé 

mécaniquement à la machine par le biais du rotor à aimants permanents. Une source de tension à 

fréquence variable (VARIAC) est utilisée pour entrainer le moteur à différentes vitesses de rotation, 

comme le montre la Figure IV-8. Les caractéristiques nominales du moteur asynchrone d'entraînement 

sont les suivantes : 5,5 kW, 3000 tr/min. Les paramètres géométriques du prototype testé sont indiqués 

dans le Tableau IV-1. 

Tableau IV-1 Dimensions géométriques des parties actives du prototype 

 Paramètre Valeur 

 Nombre de paires de pôles 2 

Entrefer (e) 10 mm 

Induit 

supraconducteur 

Rayon externe de la culasse 152 mm 

Rayon interne de la culasse 25 mm 

Epaisseur de la culasse 20 mm 

Rayon externe de la bobine  50±1 mm 

Rayon interne de la bobine 25 mm 

Epaisseur de la bobine 3.1±0.2 mm 

Rotor à aimants 

Rayon externe de la culasse 140 mm 

Rayon interne de la culasse 25 mm 

Epaisseur de la culasse 10 mm 

Rayon de l’aimant 50 mm 

Epaisseur de l’aimant 10 mm 

 

VARIAC 
Moteur 

d’entrainement 

Accouplement 

mécanique 

Oscilloscope 
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IV.3.2 Calcul du courant critique des bobines   

Le courant de critique des bobines supraconductrices est calculé théoriquement dans cette section 

et comparé aux résultats des mesures dans la suivante. Ce calcul est basé sur les deux définitions déjà 

détaillées dans le chapitre précédent, qui donneront deux courants critiques différents : 

- Le courant critique choisi est le courant qui correspond à l’intersection entre la tension critique 

Uc (déterminée avec le critère Ec=1μV/cm) et la courbe U(I) de la bobine calculée dans 

l’environnent de dispositif complet.  

- Le courant critique est celui pour lequel la valeur maximale du champ électrique E déterminée 

localement dans la bobine est inférieure ou égale à Ec. 

Dans les deux cas, une résolution intégrale du problème magnétostatique da la machine est effectuée 

pour la détermination de la distribution du champ magnétique dans les bobines en considérant une 

densité de courant homogène sur ses sections. Les bobinages triphasés sont alimentés par des courants 

électriques tel que Ia = I et Ib = Ic = -I/2, correspondant au fonctionnement AC à un instant donné. Dans 

de calcul, les culasses ferromagnétiques sont prises en compte. Une fois les composantes de l’induction 

magnétique parallèle et perpendiculaire sont connues, la distribution du champ électrique est calculée 

en utilisant la loi en puissance (I-2) et la loi de Kim-Anderson (I-5). Finalement, la tension moyenne 

aux bornes de la bobine de la phase « a » est évalué en utilisant (III-32). 

Dans le cas d’une bobine seule, les composantes parallèle et perpendiculaire de l’induction 

magnétique sont exprimées en 2D axisymétrique et correspondent à 𝐵⊥ = 𝐵𝑟 et 𝐵∥ = 𝐵𝑧, 

respectivement. Dans le cas présent, la composante perpendiculaire est toujours la composante sur l’axe 

r : 𝐵⊥ = 𝐵𝑟, tandis que la composante parallèle est la suivante : 𝐵∥ = √𝐵𝜃
2 + 𝐵𝑧

2. Les composantes 

suivant les deux axes r et θ sont évaluées comme suit :  

 

 
( ) ( )

( ) ( )

2 22 2

2 22 2

m

r x y

m m

m

y x

m m

x R y
B B B

x R y x R y

x R y
B B B

x R y x R y


−
= +

− + − +


− = −


− + − +

 (IV-1) 

   

 

La Figure IV-9 présente les résultats du calcul à couple nul pour une valeur de l’entrefer e=10 mm. 

D’après la première définition, le courant critique (Ic1) des bobines supraconductrices est de 33.7 A, 

tandis qu’il est de 27 A selon le critère local « max(E/Ec) » dans la bobine (Ic2). 

Comme le champ magnétique appliqué sur le ruban supraconducteur varie en fonction de la position 

du rotor à aimants par rapport au stator définie par un angle interne (ψ), la Figure IV-10 montre le calcul 

du courant critique (Ic) en fonction de cet angle ramené au courant obtenu à couple nul Ic(ψ=0°) pour 

chaque définition.  

Nous remarquons que le courant calculé à position du couple maximal est le courant le plus 

défavorable et que cette influence de position du rotor sur le courant critique reste un peu faible. En 

général, il n'existe pas de règles spécifiques pour définir un courant de fonctionnement d'un dispositif 

supraconducteur. En effet, plusieurs essais en statique à des valeurs de courant allant jusqu'à 30 A ont 

été réalisés sur ce prototype sans aucun problème. 
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Figure IV-9 Courant critique des bobines à couple nul. 

 
Figure IV-10 Courant critique en fonction de l’angle interne (ψ). 

 

 
Figure IV-11 Surface d’affichage située dans la bobine côté entrefer en rouge. 

À couple nul (ψ = 0°), la distribution des composantes parallèle et perpendiculaire de l’induction 

magnétique est présentée dans la Figure IV-12. Cette distribution est calculée sur une surface dans la 

bobine coté entrefer (Figure IV-11), pour I=Ic1, le champ perpendiculaire et parallèle atteint des valeurs 

maximales de 68.5 mT et 684 mT, respectivement. Malgré que cette dernière valeur soit atténuée par le 

coefficient (k) de la loi de Kim-Anderson (I-5), ce champ aura une influence sur la distribution du champ 

électrique.  
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(a) (b) 

Figure IV-12 Distribution de l’induction magnétique dans la bobine sur une surface côté entrefer pour un angle 

ψ =0° et I=Ic1 (a) perpendiculaire (b) parallèle. 

  

(a) (b) 

Figure IV-13 Distribution de E/Ec dans la bobine sur une surface côté entrefer pour I=Ic1 (a) ψ =0° (b) ψ =45°. 

  
(a) (b) 

Figure IV-14 Distribution de E/Ec dans la bobine sur une surface côté entrefer pour I=Ic2 (a) ψ =0° (b) ψ =45°. 



Tests préliminaires sur un prototype de machine électrique à induit supraconducteur 

110 

 

Les Figure IV-13 et Figure IV-14 montrent respectivement la distribution du champ électrique 

ramené au champ électrique critique pour I=Ic1 et I=Ic2 respectivement. À couple nul (ψ = 0°), le champ 

électrique varie suivant la direction r et atteint sa valeur maximale sur les spires les plus internes de la 

bobine. Pour ψ = 45°, le champ électrique se concentre sur des zones bien précises de la bobine avec 

une valeur maximale supérieure à celle obtenue pour ψ = 0°.  

IV.3.3 Test de la machine à 77 K  

Dans cette partie, différents tests expérimentaux ont été menés sur le prototype pour vérifier le 

fonctionnement de la machine.  

Nous avons tout d’abord relevé les courbes tension-courant des bobines supraconductrices et 

mesuré le couple statique en fonction de l’angle interne dans le but de vérifier le bon fonctionnement 

des bobines. Ensuite, des essais en mode générateur ont été effectués. 

IV.3.3.1 Caractérisation des bobines 

Pour vérifier le bon fonctionnement des bobines supraconductrices après leur montage dans la 

machine, leurs caractéristiques électriques U(I) ont été relevées à couple nul (angle interne ψ égal à 0°) 

et pour un entrefer de 10 mm. Les trois bobines supraconductrices sont alimentées avec les courants : 

IB1=I et IB2=IB3=-I/2, dans le cas de la caractérisation de la bobine B1 (Figure IV-15). 

 

 
Figure IV-15 Vue en 3D de la machine à couple nul. 

 

Les résultats de la mesure comparés à ceux issus du calcul développé dans la section précédente 

sont représentées sur la Figure IV-16.  

Les courants critiques mesurés et calculés selon le critère Ec = 1 µV/cm sont donnés dans le Tableau 

IV-2. L’écart entre la mesure et le calcul ne dépasse pas 0.5 A, soit une différence relative de 1.5 %.  

Tableau IV-2 Courants critiques mesurés de chaque bobine 

Bobines Courant critique mesuré Courant critique calculé 

B1 33.2 A  

33.7 A  B2 33.4 A 

B3 33.3 A 

Bobine B2 

Bobine B3 

Bobine B1 
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Figure IV-16 Courbes U(I) mesurées et calculées des bobines supraconductrices. 

IV.3.3.2 Mesure du couple statique 

La méthode de mesure du couple statique est représentée sur la Figure IV-17. La position angulaire 

du rotor à aimants est mesurée à l'aide d'un faisceau laser fixé à ce dernier, et projeté sur un mur. Cette 

position est modifiée en suspendant des poids à l'aide d'une corde passant par une poulie. Cette corde 

est attachée à la surface latérale de la culasse ferromagnétique du rotor. 

 

 
Figure IV-17 Banc d'essai pour la mesure du couple statique. 

 

La valeur du couple est calculée en utilisant l’équation suivante :     

 s eC M g R=  (IV-2) 

   

Où Ms, g et Re sont respectivement la masse suspendue à la corde, l’accélération de pesanteur et le 

rayon extérieur de la culasse ferromagnétique du rotor à aimants. 

Poids 

Corde 

Poulie Alimentation 

en CC 

Rotor à aimants 
Induit 

supraconducteur 
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Pour un courant appliqué I= 25A (Ia = I et Ib = Ic = -I/2), nous avons mesuré le couple statique pour 

des valeurs d'entrefer de 10 et 15 mm, respectivement. 

La Figure IV-18 présente les résultats du couple statique mesuré et calculé en fonction de l'angle 

interne. Une bonne concordance entre les résultats est obtenue avec un écart qui ne dépasse pas 15 % et 

20 % pour les entrefers de 10 et 15 mm, respectivement. 

Les écarts entre la mesure et le calcul sont essentiellement liés aux incertitudes sur les mesures de 

l’entrefer et de l’angle de rotation du rotor, au couple résistant engendré par les roulements à billes 

placés à proximité du cryostat, et au frottement de la corde sur la poulie.   

 
Figure IV-18 Couple statique en fonction de l'angle interne. 

IV.3.3.3 Essais en générateur 

Nous avons effectué des tests de la machine à induit supraconducteur en mode générateur. La 

machine est entraînée par un moteur asynchrone qui impose la vitesse de rotation. Nous allons présenter 

dans cette partie les différents résultats obtenus et leurs comparaisons avec ceux issus du calcul.  

Le prototype étudié a été assemblé en l'absence d’encoches ferromagnétiques avec un grand entrefer 

permettant de filtrer les harmoniques d’espace et une grande épaisseur des culasses ferromagnétiques. 

Cette configuration évite la saturation magnétique de ces dernières. Dans ces conditions, le modèle 

équivalent de Behn-Eschenburg basé sur l’hypothèse du 1er harmonique d’espace peut être utilisé pour 

décrire et étudier le comportement de la machine synchrone :  

 

Figure IV-19 Modèle équivalent de Behn-Eschenburg en mode générateur. 

 

Ui 

Rs Xs 

Vs 

Is 
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Où :  

Ui : Force électromotrice induite au stator (f.e.m). 

Rs et Xs : Résistance et réactance d’une phase du stator. 

Vs et Is : Tension simple et courant d'une phase. 

 

IV.3.3.3.1 Essais à vide et en court-circuit 

Pendant l’essai à vide, aucune charge n'est connectée aux bornes de l'induit supraconducteur. En 

faisant varier la vitesse de rotation du rotor à aimants, la tension (f.e.m) aux bornes des bobines a été 

mesurée. 

La Figure IV-20 montre les tensions composées relevées, à vide, aux bornes de l’induit quand la 

machine tourne à une vitesse de 150 tr/min. On peut remarquer la forme sinusoïdale de ces tensions.  

Les Figure IV-21 montre la forme de la f.e.m mesurée et calculée en dérivant le flux magnétique vu 

par une bobine en fonction de la position du rotor. Nous constatons un bon rapprochement entre les 

résultats de mesures et ceux issus du calcul.  

La valeur efficace de la tension induite à vide en fonction de la vitesse de rotation mesurées aux 

bornes d’une phase est présentée dans la Figure IV-22. La linéarité de ces courbes montre que 

l'hypothèse du modèle électrique est cohérente (Ui=kf). 

 

 

 

Figure IV-20 Tensions composées mesurées à vide pour une vitesse de 150 tr/min. 
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(a) (b) 

Figure IV-21 F.e.m. aux bornes d’une phase pour une vitesse de 600 tr/min. 

 

 

 
Figure IV-22 Tensions induites mesurées aux bornes des phases en fonction de la fréquence. 

 

Dans l’intention de déterminer l’impédance de court-circuit de la machine en fonction de la 

fréquence, nous avons court-circuité les bornes de l’induit et essayé de relever l’évolution du courant de 

court-circuit (Icc), comme le montre la Figure IV-23, en augmentant la fréquence jusqu’à 15Hz. Nous 

remarquons que cette variation de fréquence engendre une augmentation du courant dépassant sa valeur 

critique, puis une diminution pour atteindre son régime permanent, avec une dynamique très lente 

affectée par les constantes de temps électrique et mécanique.  

Ce test a été interrompu, car il présente un fonctionnement des bobines supraconductrices dans des 

zones surcritiques sur une durée assez importante pour engendrer des effets thermiques qui peuvent 

causer un quenche. Il révèle également la dangerosité d’un court-circuit qui surviendrait sur une telle 

machine.  
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Figure IV-23 Forme du courant de court-circuit aux bornes d’une phase. 

 

IV.3.3.3.2 Essai en charge 

Lors de cet essai, nous avons connecté aux bornes des bobines supraconductrices une charge 

résistive triphasée et équilibrée. Nous avons mesuré la tension (Vs) et le courant (Is) par phase aux bornes 

de la charge en faisant varier la résistance de la charge, à une vitesse de rotation maintenue constante. 

La Figure IV-24 présente les résultats obtenus pour deux vitesses de rotation : 450 et 750 tr/min. 

On constate une bonne concordance entre les mesures et les résultats du calcul issus du diagramme 

de Behn-Eschenburg dont la résistance de la phase (Rs) était négligée.  

 

 

Figure IV-24 Tension en fonction du courant aux bornes de la charge lors de l’essai en charge. 
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IV.4 Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les premiers tests expérimentaux menés sur un 

prototype à l’échelle du laboratoire d’une machine synchrone à flux axial comprenant un induit 

supraconducteur. 

Après description du prototype et les différentes méthodes de mesure, l’approche intégrale 

développée au chapitre précèdent a été ainsi utilisée pour calculer le champ magnétique produit par 

l’ensemble des parties du prototype. La connaissance de la distribution de champ magnétique nous a 

ainsi permis de déterminer le courant critique des bobines supraconductrices HTC et aussi d’évaluer les 

différentes grandeurs globales caractérisant la machine. Les résultats expérimentaux obtenus vérifient 

bien ceux issus du calcul. 

Au cours de ce travail expérimental, nous sommes confrontés à diverses difficultés liées 

principalement à l'utilisation des supraconducteurs (contraintes mécaniques, cryogénie, …) et à la 

caractérisation des pertes AC (mesures très délicates en présence d'un champ tournant avec la méthode 

électrique). Dans ces conditions afin de déterminer les pertes AC dissipées dans les bobines, nous 

envisageons plusieurs solutions. La première solution serait de passer par le bilan de puissance de la 

machine en mode générateur dont la mesure de la puissance électromagnétique transférée peut être faite 

par un capteur de couple. La deuxième solution serait l’utilisation d’une méthode calorimétrique de 

mesure de pertes AC plus adaptée à un système mais reste délicate à mettre en œuvre. 
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Les travaux de recherche menés dans cette thèse constituent une contribution à la modélisation et à 

la caractérisation expérimentale de supraconducteurs à haute température critique en vue d’une 

intégration dans les machines électriques. Ces travaux sont effectués selon deux axes principaux, le 

premier a pour objectif de développer des approches de modélisation rapide permettant le 

prédimensionnement de machines supraconductrices et le second concerne la caractérisation 

expérimentale de bobinages supraconducteurs de l'élément au système, dans le but d'acquérir une 

expertise à l’emploi de matériaux supraconducteurs dans les systèmes de puissance, de valider les 

modèles développés et de mettre en évidence certaines précautions et difficultés liées à leur exploitation. 

Tout d'abord, au niveau expérimental, l'utilisation de supraconducteurs présente de nombreuses 

difficultés tant au niveau de la fabrication des bobines supraconductrices qu'au niveau de la mesure, qui 

nécessite beaucoup de soins en raison des contraintes mécaniques (rayon de courbure limité et fragilité 

mécanique) et des propriétés particulières liées aux supraconducteurs (mesure très délicate de faibles 

tensions dans un environnement électromagnétique bruité). 

Nous avons caractérisé des bobines supraconductrices HTC de type BSCCO, refroidies à l’azote 

liquide, par la méthode électrique en courant continu (DC) et alternatif (AC) en considérant plusieurs 

configurations qui visent à reproduire expérimentalement l’environnement magnétique d’un bobinage 

supraconducteur dans une machine électrique. Nous avons montré que le comportement d’une bobine 

supraconductrice (courant critique et pertes AC) dépend fortement de son environnement 

électromagnétique et qu’en plus d’une caractérisation en champ propre, une caractérisation à l’échelle 

du système est nécessaire.  

Ensuite, d'un point de vue modélisation, nous avons développé un outil de calcul des grandeurs 

électromagnétiques dans les supraconducteurs HTC en fonction des dimensions géométriques et des 

caractéristiques du matériau, sous champ propre ou à proximité d’autres sources, et, notamment en 

présence de pièces ferromagnétiques à perméabilité magnétique linéaire ou non linéaire. Ce modèle est 

basé sur les méthodes intégrales qui présentent l’avantage de ne discrétiser que les parties actives des 

systèmes modélisés, ce qui est plus convenable pour les systèmes à grande échelle.  

Afin d’apprécier les performances de l’approche de modélisation développée, nous l’avons 

appliquée dans un premier temps à la caractérisation de bobines supraconductrices pour le calcul de 

courant critique et des pertes AC dissipées. Une stratégie d'homogénéisation appliquée à ces bobines 

supraconductrices a permis de réduire la taille des matrices résultant de la discrétisation et par 

conséquent d'accélérer le temps de calcul. Dans un second temps, la modélisation est étendue au cas 

tridimensionnel, associée à une procédure d’optimisation d’une structure de machine supraconductrice. 

Les résultats obtenus ont été validés avec succès par comparaison aux mesures et à des calculs 

numériques par la méthode des éléments finis, avec des temps de calcul très réduits comparés à ceux 

requis par cette dernière.  

Finalement, nous nous sommes intéressés au comportement de bobines supraconductrices HTC à 

l’échelle d’une machine électrique. Dans la continuité des travaux portant sur l’étude de machines 

supraconductrices au laboratoire GREEN, nous avons présenté la mise en œuvre et les premiers tests 

effectués sur un prototype d’une machine synchrone à induit supraconducteur à flux axial refroidie à 

l’azote liquide. Les résultats obtenus pour les différents tests réalisés sont satisfaisants et nous ont permis 

à la fois de valider le calcul développé à base des équations intégrales et de confirmer le bon 

fonctionnement des bobines supraconductrices en tant qu’induit d’une machine électrique. 

Concernant la modélisation, il reste à inclure les pertes fer dans les parties ferromagnétiques, et 

prendre en compte les phénomènes thermiques dont l’influence n’est pas négligeable sur le 

comportement des supraconducteurs, notamment au sein d’une machine électrique où l’environnement 

cryogénique est très contraint. La modélisation pourrait ensuite être étendue à l’étude des régimes 

transitoires dans les machines supraconductrices. Les modèles AC développés sont restreints au cas 
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bidimensionnel et pourraient également être étendus au 3D pour des géométries n’acceptant pas 

d’approches bidimensionnelles.    

Au niveau expérimental, il reste encore de nombreux travaux à réaliser comme le développement 

d’une méthode de mesure efficace des pertes à l’échelle d’une machine, et la caractérisation de bobines 

alimentées en non sinusoïdal (alimentation par onduleur MLI…), préparant l’étude expérimentale d’un 

prototype en mode moteur.  
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A. Equipements utilisés 

Caractérisation DC 

La Figure II-2 représente le schéma de la mesure de la courbe U(I) de l’élément supraconducteur. 

Les équipements utilisés pour la caractérisation sont : 

• Une source de courant continu :  

Elle est composée de deux éléments : une source d’alimentation (XFR7.5-300 DC Power Supply) 

pilotée par un POWER SUPPLY PROGRAMMER pour gérer les montées de courant (rampes).  

 

 

 

XFR7.5-300 DC Power 

Supply, 0-7.5 V, 0-300 A, 

2250 W 

 

MODEL 420 POWER 

SUPPLY 

PROGRAMMER 

Figure A- 1 Source de courant continu. 

 

• Un Nano-voltmeter:  Keithley Model 2000 multimeter.  

Il permet d’effectuer plusieurs mesures et d’afficher par la suite les données statistiques des résultats 

stockées. Les tensions mesurées ont une précision de 0.1 µV. 

 

 

Figure A- 2 Nano-voltmeter: Model 2000 multimeter. 

 

Caractérisation AC 

Les différents appareils utilisés pour la mesure des pertes AC sont : 

• Un générateur basse fréquence (GBF) : PM 5191 Programable Synthesizer. 

Ce générateur permet de produire des signaux de formes d'onde sinusoïdales, triangulaires, carrées 

et en dents de scie sur une gamme de fréquences allant de 0.1-20 MHz avec une tension de sortie max 

de : 20Vc-c.  
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Figure A- 3 PM 5191 Programable Synthesizer. 

• Amplificateur de puissance : Kepco Power Supply Bop 20-50 MG (1kW, ±20V, ±50A). 

Il joue le rôle d'une alimentation électrique. Il permet de délivrer un signal de tension ou de courant 

dont la forme d’onde est contrôlée par le GBF. 

 

Figure A- 4 Kepco Power Supply. 

• Voltmètre à détection synchrone : Model SR 830 DSP Lock-in Amplifier. 

 

Figure A- 5 Model SR 830 DSP Lock-in Amplifier. 

Le principe de ce dernier est le suivant : 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure A- 6 Principe de la détection synchrone. 
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Soit un signal mesuré Um(t) de la forme : Um(t) = Um√2 sin (2πfm t ‒ φ), et un signal de référence 

de la forme : Ur(t) = Ur√2 sin (2πfr t ‒ φr). En multipliant ces deux signaux on obtient : 

 ( ) ( )( ) ( ) cos 2 ( ) ( ) cos 2 ( ) ( )m r m r m r r m r rU t U t U U f f t f f t      = − + − − + + +    (A- 1) 

Le signal obtenu est alors intégré sur une période T très supérieure à celle du signal mesuré ou de 

référence, la valeur résultante ne sera nulle que si
m rf f= , et on obtient : ( )cosm r rU U  − . Cette 

valeur est proportionnelle à la valeur efficace Um du signal, et au cosinus du déphasage du signal mesuré 

par rapport au signal de référence. Le voltmètre à détection synchrone nous donne directement la valeur 

( )cosm rU  − .  

Si on prend le courant qui traverse l'élément supraconducteur comme signal de référence, les bruits 

qui ne sont pas en phase avec le courant seront filtrés, ce qui permet d’avoir un signal utile avec un bruit 

fortement diminué. 

Les pertes dissipées dans le supraconducteur seront donc : 

 ( )coseff m rP I U  = −  (A- 2) 

Le principal inconvénient de cette méthode est qu'elle nous donne les pertes dues au passage d'un 

courant sinusoïdal uniquement.  

B.  Circuit déphaseur 

Le circuit électronique présentée dans la figure II.15 est constituée de deux blocs. Le premier est 

un déphaseur grâce auquel on peut régler la différence de phase entre deux signaux de 0° à 180°. Son 

schéma électrique est le suivant : 

 

 
Figure B- 1 Schéma du circuit du déphaseur électronique. 

Sa fonction de transfert est la suivante :  

 
1 0

0

0

1
( )

( )
( ) 1

j
e j

F j
e j j



 






−

= =

+

 (B- 1) 
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Avec : 
0

1

RC
 = , ( ) 1F j =  et ( ) 1

0

( ) 2 tanArg F j





−  
= −  

 
 

En choisissant la fréquence du coupure égale à la fréquence de signal d’entrée :
0w w= , et cela en 

variant la résistance R, le signal de sortie sera déphasé de 90°. 

Le deuxième circuit est le suivant : 

 

 
 

Figure B- 2 Réglage de la tension de sortie du déphaseur. 

Où : 

 
1 1

1 1 0

1 0 1

5
( ) ( ) ( )

R R
S t e t c e t V

R R R R
= + =  +

+ +
 (B- 2) 

Il sert à régler la valeur moyenne et l’amplitude du signal de sortie S(t) en variant les coefficients c 

et V0, ce qui revient à varier les résistance R et R0. 

 

C. Fabrication des bobines supraconductrices HTC de type « C » 

Dans cette partie, nous allons décrire le processus de fabrication des bobines supraconductrices. La 

même technique a été déjà utilisée dans [BEL14].  

Le dispositif de bobinage est présenté sur la Figure C- 1. Une quantité suffisante de ruban pour 

réaliser une bobine simple galette est placée dans le support nourricier. Le bobinage consiste à enrouler 

le ruban supraconducteur sur un noyau amagnétique placé sur un deuxième support. Le troisième 

support comporte une bobine d’isolant électrique qui sert à isoler les spires constituant la bobine 

supraconductrice.  

Le noyau en matériau non magnétique et non conducteur sur lequel le ruban est bobiné est de forme 

cylindrique de rayon 35mm et de hauteur égale à la largeur du ruban, ce qui respecte bien entendu la 

contrainte liée au rayon de courbure minimal du ruban donnée dans le Tableau II. 1. Ce noyau a été 

fabriqué en utilisant une imprimante 3D (Figure C- 2).  

Deux amenées de courant en cuivre et deux prises de potentiel ont été soudées au centre et au rayon 

extérieur de la bobine pour permettre, respectivement, l’alimentation de la bobine immergée dans l’azote 

liquide et la mesure de la tension à ses bornes. 

A la fin de bobinage, la bobine fabriquée est imprégnée avec une résine Epoxy (Araldite AY 103-

1). La bobine sera prête pour la caractérisation un jour après sa réalisation ; le temps de séchage de la 

résine. 
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Figure C- 1 Photographie de dispositif de bobinage. 

 

 

Figure C- 2 Noyau amagnétique de la bobine. 

 

 

  

Passage du ruban 
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D. Formules analytiques pour le calcul de l’induction magnétique B et 

du potentiel vecteur magnétique A  

a) Expressions analytiques en deux dimensions (2D) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) (b) 

Figure D- 1 Configurations en (2D) : (a) nappe de courant (b) barre de section rectangulaire. 

 

L’induction magnétique et le potentiel vecteur magnétique créés par une densité de courant J en un 

point de l’espace, dans une configuration bidimensionnelle, s’expriment comme suit : 

 

2

2

0

( ) ( ') ( , ') '

( ) ( ') ( , ') '

( , ') ln( ')
2

r

A r J r G r r d r

B r J r G r r d r

G r r r r





=


= 


 = −





 (D- 1) 

   

En considérant la nappe de la Figure D- 1 (a) située dans le plan x-y à y=y0 et x1<x<x2, portant une 

densité de courant surfacique k orientée dans la direction z, les intégrales (D- 1) peuvent être évaluées 

comme suit [OTT19] [DUR53] :  
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 
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−   


  = − + −

 

 
(D- 2) 

   

Pour la barre rectangulaire de la Figure D- 1 (b) situé dans le plan x-y à x1<x<x2 et y1<y<y2, portant 

une densité de courant J orientée dans la direction z, les intégrales (D- 1) sont évaluées comme suit 

[CLE07] : 

k 

P (x, y) 

 

 

dl 

dS 

x 

y 
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J 

'r r−  'r r−  
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 
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(D- 3) 

 

 

 

 

 

b) Expressions analytiques en trois dimensions (3D) : 

Dans le cas tridimensionnel, le noyau de Green devient :  
1

0( , ') 4 ( ')G r r r r 
−

= − .  Le 

potentiel vecteur et l’induction magnétiques, produits par des densités de courant à support 

tridimensionnel, s’expriment alors comme suit : 
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
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 (D- 4) 

   

 

Dans ce qui suit, nous présentons l’évaluation des intégrales (D- 4), en 3D, pour des conducteurs 

de section rectangulaire, de forme rectiligne et en forme d’arc (Figure D- 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figure D- 2 Configurations (3D) à section rectangulaire (a) Forme rectiligne (b) En forme d’arc. 
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• Conducteur de section rectangulaire et de forme rectiligne :  

 

Considérons le conducteur de la Figure D- 2 (a) situé à x1<x<x2 , y1<y<y2 et z1<z<z2, portant une 

densité de courant J orientée dans la direction z. Les intégrales (D- 4) sont alors évaluées comme 

suit [URA82] : 
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(D- 5) 

• Conducteur de section rectangulaire en forme d’arc : 
 

Considérons le conducteur de la Figure D- 2 (b) situé à r1<r<r2, φ1<φ<φ2 et z1<z<z2, portant une 

densité de courant J orientée dans la direction φ. Les intégrales (D- 4) sont alors évaluées comme 

suit [CAP14] [URA82-2] : 
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Avec :  

 ( )zm v v z= −  (D- 8) 

 ( ) ( )( )22 2( , ) 2 cos ( )R u v u r ur zm v = + −  − +  (D- 9) 

 ( )( , ) ( , ) cosA u v R u v u r  = − + −  (D- 10) 

 ( )1( , ) tan 2 ( , ), ( ) ( , )nf u v a R u v zm v A u v= − +  (D- 11) 

 ( )2 ( , ) tan 2 ( , ), ( ) ( , )nf u v a R u v zm v A u v= −  (D- 12) 

 ( ) ( )( )
22

1( , ) ( ) ( , ) sinn u v zm v A u v r  = + + −  (D- 13) 

 ( ) ( )( )
22

2 ( , ) ( ) ( , ) sinn u v zm v A u v r  = − + −  (D- 14) 

 

Dans le cas où (φ2-φ1=2π), les expressions pour les composantes du la potentiel vecteur (D- 6) et 

de l’induction magnétique (D- 7) se simplifient comme suit : 
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 (D- 16) 

 

Où : zm, R, A, nf1, nf2, n1, n2 sont données par les mêmes formules : (D- 8) à (D- 14) avec θ=0. 

 

Les formules pour le calcul du potentiel vecteur et de l’induction magnétiques produits par un 

conducteur en forme d’arc à section mince situé, soit à (r=r0, φ1<φ<φ2 et z1<z<z2), (z=z0, φ1<φ<φ2 et 

r1<r<r2) ou encore dans le cas particulier lorsque (φ2-φ1=2π), portant une densité de courant k orientée 

dans la direction φ sont aussi disponible dans [URA82]. 
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E. Détails sur la construction des différentes matrices 

Dans cette partie, nous donnons plus de détails sur la construction des matrices pour un problème 

en 2D. Comme déjà mentionné dans le troisième chapitre, les matrices 
ABL et x

ABM et y

ABM lient 

respectivement, le potentiel vecteur magnétique et la densité de flux magnétique, calculés dans la partie 

A (cible) à leur source (partie B). Elles sont de dimension (NA×NB) tel que les indices S, F et C 

représentent : S : domaine source (Ωs), F : domaine ferromagnétique (Ωf) et C : domaine 

supraconducteur (Ωc).  

Pour le potentiel vecteur magnétique on a : 
CCL , 

CFL et 
CSL . Pour la densité de flux magnétique 

on a : x

CCM , x

CFM et x

CSM , idem pour la composante suivant l’axe y. Ces matrices sont construites en 

utilisant les formules analytiques (D- 2) et (D- 3) présentées en haut.  

Exemple 1 : construction de la matrice x

CCM : 

Le domaine supraconducteur est discrétisé en NC surfaces élémentaires.  Cette matrice est donc de 

taille (NC×NC). En utilisant l’équation (D- 3), les valeurs de la matrice sont données par :  

 ( ) ( )2 20 ln 2 arctan
4

i j
i j

i j
i j

y d
x b

x

CC
ij u x a

v y c

u
M u u v v

v





−
−

= −
= −

   = − + +      

 (E- 1) 

Le potentiel vecteur magnétique est évalué au centre de chaque élément donné par les coordonnées 

( ) 2i i ix a b= +  et ( ) 2i i iy c d= +  tel que (ai, bi) et (ci,di) sont les valeurs inférieures et supérieures (limites) 

de chaque surface élémentaire suivant l’axe x et y, respectivement.  

Dans le cas où la densité de courant dans le supraconducteur est constante, la matrice est donc de 

taille (NC×1) et (a, b) et (c,d) sont les valeurs inférieures et supérieures (limites) de la section totale ou 

équivalente du supraconducteur suivant l’axe x et y, respectivement. 

Les matrices constituant le vecteur de la densité de courant surfacique sk sont
FFM ,

FCM et FSM . 

Exemple 2 : construction de la matrice
FFM :  

Le contour Γ de la partie ferromagnétique est uniformément discrétisé en NF segments élémentaires 

∆Γi portant une densité de courant surfacique constante ksi. Cette matrice est donc de taille (NF×NF). En 

utilisant l’équation (III-12), les valeurs de la matrice sont données par :  

 ( )
( )

( )

( ')2 1
( , ') ( ) ( )

1 ( ')

0 ( )

j

jr

i j i
i j

rFF j
ij

k r
G r r d n r i j

M k r

i j



  

 −
−   

+= 


=

  (E- 2) 

 

L'élément j pourtant la densité de courant ( ')jk r  a les coordonnées suivantes : 

 
, ( ( ) )

, ( ( ) )

j j j

j j j

a x b y n r y

x c y d n r x

   = 

   = 

  (E- 3) 
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Si : ( )in r y=  : l’intégrale dans (E- 2) est évalué au point ( )( )2,i i i ix a b y= +  : 

 

( )

0

( )

2 20

arctan ( ( ) )
( ') 2 ( )

( , ') ( )
( ')

ln ( ) ( ( ) )
4

i j

i j

j

i j

i j

x b

j
j i u x a

i j i
i j

y dj
ij

i j
v y c

u
n r y

k r y y
G r r d n r

k r
v x x n r x









−

= −

 
−

= −

   
− =   

−      = 
     + − =  


 (E- 4) 

 

Exemple 3 : construction de la matrice S dans l’équation (III-55) : 

Nous rappelons ici l’équation (III-54) qui permet d’imposer un courant de transport dans une couche 

c du système homogénéisé défini dans la Figure III-19 : 

  ,

T

c c c a cS J J  = −  (E- 5) 

Où
cS , 

cJ et ,a cJ  sont des vecteurs de taille nx contenant respectivement les surfaces élémentaires, 

les densités de courant électrique et les densités de courant électrique appliquées dans les éléments de 

la couche c. Comme la valeur 
c  est constante sur toute la section de la couche c, cette valeur est 

affectée à chaque élément de cette couche.  

Pour tous les éléments des toutes les couches, le gradient du potentiel scalaire électrique peut être 

exprimé comme suit : 

  aS J J = −  (E- 6) 

Où  , S sont de taille (nx×nc, 1) et (nx×nc, nx×nc) respectivement (nc : nombre de couches). La 

matrice S est la suivante : 

 

1 0

0
cn

R

S

R

 
 

=  
 
 
 

 (E- 7) 

 

Les matrices iR sont de taille (nx, nx). Elles sont de la forme suivante : 

 

T

i

i

T

i

S

R

S

 
 

=  
 
 

 (E- 8) 

  



Annexes 

134 

 

F. Détails sur le développement des équations utilisées pour 

l’optimisation  

 

 
Figure F- 1 Structure et dimensions d’une bobine du rotor 

D’après la Figure F- 1, nous pouvons établir les équations suivantes :  

 2;
p Q

  = =  (F- 1) 

 r r bTw W R− =  (F- 2) 

 int 2*r out rH R R Tw= − −  (F- 3) 

 2 tan( / 2)r rL H =  (F- 4) 

 inttan( 2)( )
cos( 2)

r
r

Tw
X R Tw


= = +  (F- 5) 

 (2 ) 2m r rR Tw w= −  (F- 6) 

 cos( 2)
r

a

H
L


=  (F- 7) 

 

De l'équation (F- 5), nous obtenons :  

 
int sin( / 2)

1 sin( / 2)
r

R
Tw




=

−
 (F- 8) 

 

La longueur de fil supraconducteur (Ls) d'une bobine du rotor est obtenue à partir des équations (F- 

6) et (F- 7) :  

 r r
r

(2Tw -W )
( + + ) 2 N

cos( /2) 2 2
r r

sL
H L 


=  (F- 9) 
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La longueur de fil supraconducteur utilisée dans les bobinages de l'inducteur est : 

 r r
r1

(2Tw -W )
( + + ) 4p N

cos( /2) 2 2
r rL

H L



=  (F- 10) 

 

Pour le bobinage de l'induit où nous avons Q bobines, la longueur du fil est donc de : 

 

 s s
s2

(2Tw -W )
( + + ) 2Q N

cos( /2) 2 2
s sL

H L



=  (F- 11) 

 

Le bobinage est réalisable lorsque le rapport Q/(3t) est un nombre entier tel que t=PGCD(Q,p) 

[BIA06]. 

Les contraints sur les variables données dans le Tableau IV. 4 sont obtenus comme suit : 

❖ Contraints sur x1 : 

De l'équation (F- 8), nous obtenons :  

 

 
( ) ( )( )

( )1

1 / 2  

 / 2

b r

out

x
R W sin

R sin





+
=

−
 (F- 12) 

 

En choisissant des valeurs minimales pour le rayon de courbure Rb = Rc et la largeur des bobines 

Wr = 2ew, nous avons :  

 

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

1

2 1 / 2  

 / 2

2 1 / 2  

 / 2

c w

out

c w
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R e sin

R sin

R e sin

R s
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x


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



 
 
 

 
 


−


 

+ −

+

 (F- 13) 

 

 

D’après la Figure F- 1, la valeur de Hr doit être positive. Les équations (F- 3) et (F- 5) nous donnent : 

 

 int

2sin( / 2)
1

1 sin( / 2)
outR R





 
+  
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 (F- 14) 

 

Ce qui donne : 
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 (F- 15) 
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❖ Contraints sur x2 et x3 : 

De l'équation (F- 2), nous obtenons :  

 

 2 1 b

r

R
x

Tw
= −  (F- 16) 

 

Compte tenu du fait que 
c bR R  et 2 w re W , nous obtenons les contraints suivantes :  
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1
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r r
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Tw Tw
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A Potentiel vecteur magnétique [Wb/m] 

B Induction magnétique [T] 

Bꓕ Induction magnétique perpendiculaire au ruban [T] 

B// Induction magnétique parallèle au ruban [T] 

Bj0 Paramètre du modèle de KIM pour la variation de Jc(B) [T] 

Bn0 Paramètre du modèle de KIM pour la variation de n(B) [T] 

Bx Induction magnétique orientée suivant x [T] 

By Induction magnétique orientée suivant y [T] 

Bz Induction magnétique orientée suivant z [T] 

Br Induction magnétique radiale [T] 

Brem Induction rémanente d’un aimant permanent [T] 

Bθ Induction magnétique azimutale [T] 

E Champ électrique [V/m] 

Ec Champ électrique critique [V/m] 

e Épaisseur de l’entrefer du moteur [m] 

ew Épaisseur du ruban supraconducteur [m] 

Fz Force axiale [N] 

f Fréquence [Hz] 

G Fonction du Green - 

g Accélération de pesanteur  [m/s2] 

H Champ magnétique [A/m] 

Hc Champ magnétique critique [A/m] 

I Courant électrique [A] 

Ic Courant électrique critique [A] 

Ic0 Courant électrique critique sous champ extérieur nul [A] 

Is Courant électrique dans une phase (Modèle Behn-Eschenburg) [A] 

Ia, Ib, 

Ic 
Courant d’alimentation des phases du stator (a, b et c) 

[A] 

Icc Courant de court-circuit dans une phase du stator [A] 

J Densité de courant électrique [A/m2] 

Jc Densité de courant électrique critique [A/m2] 

Jc0 Densité de courant sous champ extérieur nul [A/m2] 

Js Densité de courant source [A/m2] 

k Facteur d’anisotropie du ruban supraconducteur - 



Nomenclature 

150 

 

ke Coefficient de remplissage - 

ks Densité de courant surfacique [A/m] 

L Inductance propre de l’élément supraconducteur [H] 

Lpp Distance entre les prises de potentiel [m] 

lw Épaisseur des bobines et largeur du ruban supraconducteur [m] 

Lsup Longueur de ruban supraconducteur dans le moteur [m] 

M Inductance mutuelle  [H] 

Ms Masse suspendue à la corde pour la mesure du couple statique [Kg] 

Ma Aimantation d’un aimant permanent [A/m] 

Mf Aimantation du matériau ferromagnétique [A/m] 

n(B) Paramètre de la loi en puissance - 

n0 
Constante représentant la valeur de l’exposant n sous champ 

extérieur nul 

- 

𝑛⃗  Vecteur normal à une région dirigé vers l’extérieur - 

Nr Nombre de spires d’une bobine du rotor - 

Ns Nombre de spires d’une bobine du rotor - 

Nt Nombre de spires d’une bobine supraconductrice - 

p Nombre de paires de pôles - 

P Puissance moyenne par unité de longueur [W/m] 

Q Nombre de bobines au stator - 

Re Rayon extérieur de la culasse ferromagnétique du rotor à aimants [m] 

Rext Rayon externe du moteur [m] 

Rc Rayon de courbure critique du ruban supraconducteur [m] 

Rint Rayon interne du moteur [m] 

Rs Résistance d’une phase du stator [Ω] 

Sb Section de la bobine supraconductrice [m2] 

Sr Section du ruban supraconducteur [m2] 

Tc Température critique [K] 

u Tension aux bornes du ruban ou de la bobine supraconductrice [V] 

Uc Tension critique [V] 

Ui Tension induite aux bornes d’une phase du stator [V] 

upertes Tension résistive aux bornes de l’élément supraconducteur [V] 

Vs Tension d’alimentation simple (Modèle Behn-Eschenburg) [V] 

Wr Largeur de la bobine supraconductrice coté rotor [m] 
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Ws Largeur de la bobine supraconductrice coté stator [m] 

Xs Réactance d’une phase du stator (Modèle Behn-Eschenburg) [Ω] 

α Ouverture d’une bobine du rotor [rad] 

β Paramètre du modèle de KIM pour Jc(B)  - 

γ Ouverture d’une bobine du stator [rad] 

ψ Position mécanique du rotor (angle interne) [°] 

λ Constante assurant la conservation du courant [V/A/m] 

Г Frontière délimitant le volume de la région ferromagnétique - 

Гa Frontière délimitant le volume d’un aimant permanent - 

Γc Couple électromagnétique [N.m] 

µr Perméabilité relative d’un matériau - 

µ0 Perméabilité du vide [H/m] 

ϕ Potentiel scalaire magnétique [A] 

φ Potentiel scalaire électrique [V] 
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Résumé 

Les travaux de recherche présentés dans cette thèse constituent une contribution à la modélisation 

et à la caractérisation expérimentale de supraconducteurs à haute température critique (HTC) en vue 

d’une meilleure intégration dans les machines électriques. Les travaux ont été menés sur deux 

axes complémentaires :  

- Développement d'approches de modélisation permettant le calcul des grandeurs 

électromagnétiques dans les supraconducteurs HTC sous champ propre ou à proximité d’autres 

sources, et, notamment en présence de pièces ferromagnétiques à perméabilité magnétique 

linéaire et non linéaire. Un intérêt particulier est porté aux méthodes intégrales qui présentent 

plusieurs avantages pour la modélisation de tels systèmes. Les résultats obtenus ont été validés 

par des comparaisons aux mesures et à des calculs numériques par la méthode des éléments 

finis. 

- Caractérisation expérimentale de ces matériaux afin de déterminer le courant critique en courant 

continu (DC) et les pertes dissipées en courant alternatif (AC). L'étude va de l'élément de base 

(rubans supraconducteurs) au système (machine électrique), montrant les difficultés rencontrées 

dans une telle caractérisation. Un prototype de machine synchrone à induit supraconducteur a 

également été réalisé et testé. Les premiers résultats de mesure obtenus sont présentés et validés 

par modélisation.   

 

  Mots clés : supraconducteurs HTC, modélisation, méthodes intégrales, caractérisation expérimentale, 

courant critique, pertes AC, machines électriques. 

 

  Summary 

The research work presented in this thesis constitutes a contribution to the modeling and 

experimental characterization of high temperature superconductors (HTS) for a better integration in 

electrical machines. The work was carried out on two complementary axes:  

- Development of modeling approaches allowing the calculation of electromagnetic quantities in 

HTS under self-field conditions or with the proximity of other sources, in particular in the 

presence of ferromagnetic parts with linear and non-linear magnetic permeability. Particular 

interest is given to integral methods which have several advantages for the modeling of such 

systems. The results obtained were validated by comparisons with measurements and numerical 

calculations by the finite element method.  

- Experimental characterization of such materials in order to determine the critical current and 

AC losses. The study goes from the sample (superconducting tape) to the system (electrical 

machine), highlighting the difficulties encountered in such a characterization. A prototype of a 

synchronous machine with a superconducting armature was also built and tested. The first 

measurement results obtained are presented and validated by modeling. 

 

   Key words: high temperature superconductors, modeling, integral methods, experimental 

characterization, critical current, AC losses, electrical machines. 
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