N

N

Modélisations numériques des pertes en régime variable
dans des tubes supraconducteurs
Guillaume Escamez, Arnaud Badel, Arnaud Allais, Pascal Tixador, Brahim

Ramdane, Gérard Meunier, Christian Eric Bruzek

» To cite this version:

Guillaume Escamez, Arnaud Badel, Arnaud Allais, Pascal Tixador, Brahim Ramdane, et al.. Mod-
élisations numériques des pertes en régime variable dans des tubes supraconducteurs. Symposium de
Génie Electrique 2014, Jul 2014, Cachan, France. hal-01065368

HAL Id: hal-01065368
https://hal.science/hal-01065368

Submitted on 18 Sep 2014

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-01065368
https://hal.archives-ouvertes.fr

SYMPOSIUM DE GENIE ELECTRIQUE (SGE’'14) : EF-EPF-MGE 2014, 8-10 JUILLRU14, ENS CACHAN, FRANCE

Modélisation numérique des pertes en régime variab
dans des tubes supraconducteurs

Guillaume Escamé?Z, Arnaud Badé| Pascal Tixaddr Brahim Ramdarfe Gérard Meuniér Arnaud Allais,
Christian-Eric Bruzek
INexans Research Center, 170 Avenue Jean Jaur®858-6yon Cedex-07, France
2Univ de Grenoble Alpes, G2Elab/Ins NEEL, F-384021@ble, France.
CNRS, G2Elab/Ins NEEL, F-38402 Grenoble, France.
SNexans, 4-10 Rue Mozart, Le Christophe 2, F-9258%¢ Cedex, France.
guillaume.escamez@nexans.com

RESUME -Les pertes AC dans les cables supraconducteurs cryogénique. Les pertes AC dans les rubans supdacteurs

générées par un environnement variable dans le tempmpactent
la cryogénie et donc la faisabilité industrielle de dispositifs
supraconducteurs. Nexans est aujourd’hui sur le poi de réaliser
des fils cylindriques supraconducteurs pour des cabs de forte
puissance. Aucune étude numérique n'a pour l'instanporté sur

le calcul des pertes AC dans un ou plusieurs tube€et article
présente les étapes de création d'un modele de adlcde pertes a
I'aide d'un logiciel d’éléments finis pour une nouelle géométrie :
tube ou cylindre supraconducteur. La non-linéarité e&s formules
E-J ainsi que les problémes de convergence ont étéités par

I'implémentation d'une formulation en H pour la résolution

numérique. Les résultats ont été comparés aux formes
analytiques. Dans le but de vérifier I'exactitude d modéle, une
série de mesures expérimentales a aussi été réadiséir un ruban
supraconducteur industriel.

Mots-clés—supraconductivité, HTS, pertes AC, modédima
numeérique.

1. INTRODUCTION

ont fait I'objet d’'un certain nombre d’études visanévaluer
l'intérét de cette technologie dans la créationcédbles de
puissance.

Nexans développe a ce jour des fils cylindriqugzau
conducteurs [2] faits d’un ruban supraconducteukérsur lui-
méme et soudé. Cette géométrie est nettement ppusyaiée
aux applications que la géométrie de ruban finsidae. Pour
l'instant, seuls des cables faits de rubans ensauéour d’'une
ame ont été réalisés et testés[l]. Les fils cylindrs
supraconducteurs permettent d’avoir un céble phmpact
(meilleur arrangement des tubes) et une densitbafgode
courant nettement améliorée (multiplication parfacteur 5).
Les projets de cables supraconducteurs faits densubt de
tubes sont présentés sur la Figure 1 :

Les supraconducteurs a haute température critiq
permettent aujourd’hui la réalisation de nombreuse @:.
applications industrielles dans le domaine des esort
puissances. L'utilisation de I'azote liquide commeyen de
refroidissement permet de baisser le co(t de lagémie par (@) (b)
rapport a I'hélium liquide. Depuis quelques annéetendance
des grands fabricants est d’augmenter les couritigues Figure 1: Cables suprfclc’o’nducteurs faits de rutsret @e fils cylindriques
pour le conducteur YBCO, mais sans altérer sa gémmé (©)-Les dessins sontaléchelle

fondamentale (ruban). Cette augmentation permeafesport Il convient toutefois d’analyser les pertes AC dées
d’'une puissance plus importante sous une mémeotesins  tybes supraconducteurs soumis & un courant ou ampgh

les dispositifs supraconducteurs. Plusieurs projeisent — extérieur variable dans le temps. Les études deesp@C
aujourd’hui I'utilisation de ces conducteurs: c&bie transport  5yec cette géométrie cylindrique sont trés ranegyaeticulier

AC ou DC, limiteurs de courant de défaut, moteaimants avec courant de transport et champ extérieur, sa@sie

TS?J” ra%g?wr(]quﬁj(':teErosu;onl{cnbeienpgrtlero drieés ii? ilsagup:gc?etlnotHSas Ieconsidérer le torsadage des tubes dans le cabtear@ele
P pprop p P présente la premiére étape de la création d'un laodée

de pertes, en particulier dans un environnemenstaah dans Jestimation des pertes AC pour un cable de forissance
le temps. Toutefois lorsque le supraconducteus@stis a un : ) > P P S
fait de fils cylindres supraconducteurs. Une présém

contenu variable dans le temps (courant ou chartgriewr), .y : ; . ..
ps ( rtirien) générale des pertes AC et leur implémentation darisgiciel

celui-ci dissipe des pertes, appelées pertes AGessous de la 2~ IF > F o, ) o
surface critique (le conducteur étant dans sonséfata). Ces d’éléments finis est réalisée dans la partie 2. dié@rents




ment variable sont détaillés dans la partie 3. rEnfiour
estimer I'exactitude du modéle, diverses expérienmet été
menées sur un ruban supraconducteur commerciabrét s
présentées dans la partie 4.

2. MODELE DEVELOPPE POUR LE CALCUL DES PERTES

fortement non linéaire, particulierement adaptésdarcas des
supraconducteurs. La loi en E-J présenté ci-apesre effet
particulierement non linéaire. Les simulations étét réalisées
en 2D suivant un plan xOy avec un courant imposinsez.
Le probleme se réduit donc a évaluer le champ niagresH
porté par Ox et Oy et le champ électrique dont dales
composante est portée par Oz. Le calcul des pertés

Les supraconducteurs ne présentent pas de rdgistivi€alisé avec des courants et des champs magnétiques

mesurable sous des conditions de température iutant de
transport (on parle de température critique et daramt
critique). Cette absence de résistivité n'impliqyms
forcément une absence de pertes. Lorsqu’'un supdacteur
est soumis a un environnement purement constarg tan
temps, il ne dissipe pas de pertes. L'applicatiam c¢ourant
ou un champ extérieur variable dans le temps (pample un
courant sinusoidal) crée une variation temporeileddction
magnétique a l'intérieur du supraconducteur. Ce#gation
d’'induction engendre la création d'un champ élgcii en
accord avec I'’équation de Maxwell :

9B

at
le champ électrique et B

rotE = —

1)

Ou E est I'induction

magnétique.

L’existence d'un champ électrique variable impligae
création de courants induits et donc de pertem&dieur du
supraconducteur (2)

Py = ffffﬁ dv ()

Ou dv est le volume de supraconducteuPgtles pertes
AC dans le supraconducteur.

Ce calcul intégral impose de connaitre les distidms
de densité de courant et de champ électrique téfigur du
conducteur. Le supraconducteur piégeant aussidesitds de
courant dans le conducteur (pas d’amortissemerd liéffet
Joule), il convient de connaitre I'histoire du pbémene pour
pouvoir évaluer ces pertes. Pour ces deux raismnsjodele a
été développé a laide d'un logiciel d'éléments idin
commercial (COMSOR). Le modéle de résolution de ce
probléme magnéto-transitoire a été inspiré de @lusi
travaux réalisés sur des rubans ou sur des sumhaciaurs a
basse température critique [3], [4]. Le supracoteluc est
considéré comme non magnétique. L'équation de uésal
qui régit le modéle est la suivante (3)

VX (p(J)-VxXH) =_MOZ_IZ avec B = ugH (3)

Ou est H le champ magnétique (en A/m), J la démkst
courant (A/md) etp la résistivité des matériauf.m).

Cette formulation dite ‘en H’ permet de bons réaslide
convergence et de stabilité pour le calcul de proek

extérieurs variables dans le temps, mais périodiqles
pertes moyennes sur une période (pertes actives]W/m)
pour le supraconducteur deviennent :

Pac = 7. [ ([ ] E,dS )dt (4)

Avec T la période du phénomeéne, dS la surface du
supraconducteur., ket E sont respectivement la densité de
courant et le champ électrique dans le conducteur.

La résistivité non linéaire du supraconducteur est
modélisée a 'aide de deux formulations : la preenigtilisant
une loi développée notamment a I'Université de @eriB] en
(5) et la loi ‘classique’ en puissance en (6).

—Ee (L 1) 4 py sl 2
Py = 5= gnli) ®
0 silfl <J,,
EWD  E (U
= ee— T — [R— 6
PO == =7, (]) ®

Les parameétres utilisés pour les simulations sont
J=1.15.16 A/mn?, 1=1.13.16 A/mn?, mn=2, n=30,
Ec=1pV/m. Les lois de comportements ainsi que le modéle
Bean sont représentées sur la Figure 2.

Bean Formulation (6) |

Formulation (5)
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Figure 2: Formulation E-J. Paramétres de calcutiessus



Ces deux lois expérimentales visent a décrire
comportement du supraconducteur sous le couraitjuari(k)
et au-dessus lors d'utilisations dissipatives. dadn J (6)
modélise la résistivitt du supraconducteur en prieren
compte l'activation thermique des vortex lors dessuores de
champ électrique avec des courants proches: {8 Mmais
considéere que le supraconducteur dissipe, ce st pas
toujours le cas. La loi alternative considére l&ie totale de
champ électrique en dessous geRar ailleurs, avec cette loi,
expérimentalement, I'exposant st pratiquement constant
alors que n varie avec le courant et la températime grande
partie des simulations suivantes sont basées guehaiére loi
de puissance, mais certains résultats seront péssanec la
loi en puissance classique pour comparer l'impagtcés
différentes lois sur le calcul des pertes AC.

3. LES PERTES DANS UN FIL CYLINDRIQUE SUPRACONDUCTEUR

Nexans est en phase de développement de fils

cylindriques composés de rubans de YBCO repliésesur
mémes et soudés avec un courant critique proch&3aeA.
Ces tubes possedent un rayon intérieur de 0.9 mmunet

le

® Norris
(5)
* (6)avec n=30
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Figure 3 : Pertes en champ propre pour un tubeasapducteur

Les résultats des simulations sont proches (< Db la
formulation (5) et des écarts jusqu'a 20 % pouiofmulation
(6)) de la formule analytique. Les écarts constatéd liés a la
formulation implémentée dans le logiciel utilisamte loi pour

couche de YBCO de am. Les pertes AC dans un tube l€ supraconducteur suivant (5) ou (6). Au contrdaeformule

supraconducteur ont été résolues analytiquementhamp
propre [7] (courant de transport sinusoidal) et @rvamp
extérieur [8] (champ magnétique extérieur sinudpida
Toutefois aucun calcul analytique n'a été fait @ynant les
pertes AC lorsque le tube est soumis a un chammpétiage et
un courant de transport variable. Le modele a dthéte testé
en champ propre et en champ extérieur puis dansecond
temps avec une combinaison champ propre-champexxtér

3.1. Pertes en champ propre

Les pertes en champ propre sont générées par uantou
de transport variable dans le temps. Le courantratesport
utilisé lors des simulations est sinusoidal de Jefge
f=50Hz et damplitude | comprise entre 0 et K7
(correspondant a un rapport cl/[de 0,9). La formule
analytique [9] des pertes en champ propre pourylindce est
présentée ci-dessous :

—fmlé (B _ B (1-arB) _
PAC—analytique I (!IR 2 + 0‘}22 ln(l aRﬁ)) (7)
R? I
Avec ap=1-—--12 andg = —
RE IC

Ou f est la fréquence (Hz), le courant critique (130 A),
| F'amplitude du courant, Rle rayon intérieur du tube et
rayon extérieur du tube (respectivement 0.9 mmat2Dmm).

La figure 3 présente les résultats de simulatiosiajue
la formule analytique (7).

analytique utilise le modéle de Bean [10], qui saggpqu’un
champ électrique ne peut exister que pour la dedsitcourant
critique (positive ou négative) qui ne peut étrpadssée (Figure
2). Le modéle de Bean correspond a un n «infinietteC
hypothése a permis le calcul analytique, mais r&itdpas
totalement le comportement du supraconducteur rotarm
proche de son courant critique. Les lois implémenidans le
logiciel donnent des résultats proches de la foatran
analytique avec une meilleure précision pour |g3i Avec la
loi E-J en J (6), les résultats deviennent logiquement trés
proches des expressions analytiques pour un n grgrdeur
est inférieure & 1 % pour un n de 1000.

3.2. Pertes en champ extérieur

La figure 4 présente les pertes calculées poumba t
supraconducteur soumis a un champ magnétique @xtéri
sinusoidal de fréquence 50 Hz ainsi que la fornamialytique
utilisant le modele Bean comme hypothése fondarterjgl.
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Pertes en champ extérieur

.

'Y
0,0001 o

Pertes AC (W/m)

0 20 40 60 80 100 120 140

Induction magnétique (mT)

Figure 4 : Pertes en induction magnétique extézipour un tube
supraconducteur

On observe une forte augmentation des pertesuersq

linduction magnétique extérieure appliquée estésigpre a
30 mT, ceci correspondant a la pénétration compligteourant
a l'intérieur de la couche supraconductrice, ciesire que les
courants induits ne peuvent plus augmenter.
inductions magnétiques inférieures a 30 mT le tébeante
l'induction magnétique ; aucune induction magnéiquest
présente a lintérieur du tube. Lorsque I'amplitudk
induction appliquée est supérieure a linductiode
pénétration, l'induction magnétique pénétre l'ifgér du tube.
La figure 3 présente les répartitions de densitécaarant
(rouge : densité de courant positive et bleu : idenle courant
négative) ainsi que linduction magnétique
normalisées). L'épaisseur des tubes a été volentaint
agrandie pour permettre une meilleure visibilité departitions
de courant. Dans la figure 5a, le courant n'attpas le rayon
intérieur, contrairement a la figure 5b.

(@) (b)

Figure 5 : Répartition de courant et induction néigjue pour un champ de
20 mT (a) et de 50 mT(b)

Les calculs des pertes en champ extérieur sonhesade la
formule analytique (écart moyen pour la formulati@) de
7 % et de 12 % pour la formulation (6)) On obseunvebon
accord entre les simulations numériques et les uksalc
analytigues. On note toujours une meilleure prénissur
l'estimation des pertes avec la formulation (5) ayec la
formulation (6) avec un n de 30 (valeur typique unés sur
des rubans YBCO commerciaux). Au contraire, la fdation
(6) est plus rapide a réaliser que la formulatids) (

Pows de 10° ‘

(fleches

(augmentation moyenne du temps de calcul de 30 E%).
conclusion, les calculs de pertes AC en champ pragr
extérieur sont proches des valeurs analytiques. IBauite des
simulations numériques, la formulation (5) serdiséde, les
calculs précédents montrant que les résultats dépépeu de
la loi E-J utilisée.

3.3. Pertes couplées champ propre - champ extérieur

Pour simuler un céble supraconducteur fait de @lusi
tubes, I'étude des pertes AC sur un tube supracbegiusous
'action d'un courant ainsi que d'un champ magngdiq
extérieur a été menée. Les résultats sont présestde la
Figure 6 avec en abscisse I'induction magnétiquérieure et
en ordonnée les pertes (calculés pour une fréquimé&®d Hz
avec un courant de transport et un champ magnétique
sinusoidaux en phase). Les résultats sont donniémetion du
ratio entre I'amplitude du courant de transportieettourant
critique.

X c=0.9 ® /lc=0.7 X 1lc=0.5 ® 1/lc=0.3 x 1=0

Pertes couplées dans un fil cylindrique
10°
3

:

x

x

X @ Xex

10°

10°

Pertes (W/m)
=
[S)
X
x
® X

0 20 40 60 80 100

Induction magnétique (mT)
Figure 6 : Pertes couplées pour un tube supractewauc

On observe que, pour une méme amplitude de champ
magnétique, les pertes augmentent avec le coueanamsport.
Le champ magnétique de pénétration est lui auskiitré&n
fonction du courant de transport du tube. Pour wiilsation
du tube supraconducteur dans les meilleures conditiil
convient de choisir un couple (I, B) tel que ledute soit pas
pénétré ce qui correspond par exemple a une imducti
magnétique inférieure a environ 20 mT pour un diéc0,5. 1l
est possible de tracer I'induction magnétique deéfrétion en
fonction du courant de transport (Figure 7).



Induction de pénétration

Induction de pénétration

0 0.2 0.4 0,6 08 1

Courant de transport (I/Ic)
Figure 7. Induction de pénétration en fonction durant de transport

L'induction de pénétration décroit linéairement displa
valeur théorique de pénétration sans courant depiomt

Bp (i = O) = Uo.Jo.e =29mT (8)

Pour une utilisation industrielle intéressantegahvient
de réduire au maximum les pertes AC et donc d'évie
pénétration dans les fils cylindriques. La Figurendntre le
domaine d’existence du couple courant de transgoamp
magnétique variable a considérer (domaine soysdiess). Ce

modele pose comme hypothése un champ magnétiq

uniforme autour du conducteur ce qui n’est pasake our un
cable contenant un certain nombre de fils. Il cenvidonc de
simuler des arrangements de fils cylindriques stifiérentes

Les simulations ont duré entre 8 heures et plusigurs
(Ordinateur de bureau, Processeur 17, 16 Go de RAM)
nombre de degrés de liberté important (>100000)igu la
durée des calculs. La Figure 9 présentes les pemtésnction
de la marge de courant des fils cylindriques

| ®  Géométrie 1 *  Géométrie 2 *  Géométrie 3 |

Pertes AC en fonction de la marge de courant

0,01

0,001

Pertes AC (W/m)

0,0001 ‘ e T : SRS S 4

e . —

10°

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Marge de courant (I/Ic)

Figure 9: Pertes AC sur des arrangements de filgdeigues

ue On observe que les pertes AC augmentent fortenzamt p
de faibles valeurs de courant (I/Ic >0,3) pour@aométrie
1.Cette augmentation importante des pertes rédldtela
pénétration locale a l'intérieur des fils cylindrip. Les deux

géométries (fils collées ou espacés) pour limiar dffets de Solutions envisagées pour réduire l'amplitude dedliction
pénétration dans les fils liées aux champs magmetiq Magnetique provoquant la peénétration complete, estai

variables.

3.4. Un exemple: 6 fils cylindriques supraconducteurs

d’éloigner les tubes ou de n'en mettre qu'un suuxde
(respectivement Géométrie 3 et 2). Ces deux sokitio
permettent d’augmenter nettement la marge de co(ifemau

Une fois les simulations sur un tube supraconducteld€but de la pénétration locale augmenté de 0,3)tajil n'y

réalisées, le modele a été testé sur un arrangeteeft fils
cylindriques. Trois géométries ont été étudiéesx: fis
cylindriques supraconducteurs collés entre eux j@dde 1)
et six fils supraconducteurs répartis uniformément le
périmétre d’'un cercle de rayon 3,6 mm (Géométrie R)e
derniere géométrie a été simulée, trois fils cyioakes
analogue a la géométrie 1 avec un fil supraconductar 2
(Géométrie 3). La Figure 8 présente les géométries3(a) le
maillage autour des fils cylindriques (b). La coaidiYBCO
est représentée en rouge et discrétisée, 10 élenuzmts
I'épaisseur (zone noir sur le dessin) et 360 spétkimetre.

Figure 38: Géométrie 1 et 3 (en bleu) et maillagieeedeux tubes

ait des pénétrations locales dans les tubes.

En conclusion sur la partie modélisation, difféesnt
simulations ont été réalisées sur un tube suprambedr dans
le but d’estimer les pertes AC lors de l'utilisatid’'un courant
ou d'un champ magnétique extérieur variable. Unnider
calcul présentant une géométrie de 6 fils cylindem a été
étudié. Cette étude a été menée et confrontée aleurs
analytiques pour vérifier I'exactitude des résgltdt apparait
de ces résultats que la formulation de I'Universigé Genéve
(5) est plus proche des formules analytiques pauemps de
calcul un peu plus long.

4. MESURE SUR UN RUBAN SUPRACONDUCTEUR

Il n'a pas été possible de mesurer les pertes €lun
cylindriqgue supraconducteur YBCO. Dans [l'optique de
mesurer des pertes pour vérifier I'exactitude duléhe, une
manipulation expérimentale sur un ruban commen¢BCO
de I'entreprise SuperPovidill] a été réalisée. Le ruban est
composé d'une couche de YBCO deul, une largeur de
4 mm et un courant critique de 130 A. Les pertesumées sont
des pertes en champ propre avec une source dentoura
alternative triangle ou sinus pouvant atteindre AG&vec une
et une fréquence jusqu’'a 2 kHz. La manipulatioriea bans
lazote liquide a 77 K. La mesure des pertes ege fde



maniére électrique : deux prises de potentiel thpcées sur
le ruban & une distance suffisante des amenéesulant en

cuivre (6 cm) et soudées avec de la laque d’ardergorte a
limiter les résistances de contact. Le signal @etep a mesurer
étant en phase, la partie inductive de la tensiéte supprimée
pour améliorer la précision. Les résultats onto&tdparés au
modéle numérique avec un courant critique de 125.&\.

figure 10 présente les pertes mesurées sur le mihahque le

modeéle numérique pour un courant sinusoidal.

X' Modele
®  Experimental

Pertes en champ propre en fonction du courant

0,001
b4

0,0001

Pertes (W/m)
[ ¢

10°

10°

20 40 60 80 100 120

Courant (A)

Figure 10 : Pertes expérimentales et numériquésretion du courant
sinusoidale

La source de courant utilisé étant capable dergéné

des signaux sinusoidaux et triangulaires. Une nudatipn a
été réalisé avec un sinus et un triangle d’ammitedl A et de
fréquence variable. Les résultats sont présentés lasu
Figurell avec E I'expérience et M le modéle nuqéi
COMSOL.

—s — sinus_E * sinus M =i E x M

Pertes AC en fonction de la fréquence (sinus ettri  angle)

— —ly=1,003e-4x

— —iy=7601e-5

o
&

Pertes AC (Wim)

°
\i

0,05

NN

0 500 1000 1500 2000 2500
Fréquence (Hz)

Figure 11: Pertes expérimentales sinus et triangle.

On observe que I'accord entre le modéle numériquese
manipulations expérimentales pour les deux figestdres bon
(écart inférieur a 7 %, 5% en moyenne). Les rawilte
simulations présentés sur les Figure 10 et 11 tnbBtenus
avec la formule (5). La formulation (6) donne désuttats plus
éloignés (écart compris en 6 et 10 % pour une valewn de
30, valeur typique pour ces supraconducteurs). li3eree une

différence entre les pertes générées avec un dairarsoidal

et triangulaire. Cette expérience est en désacewat le
modele analytique qui ne considére que I'amplitddeourant

et non sa forme. En revanche sous COMSOL, avec des
conditions proches du modéle de Bean (loi en potsEsavec

un n de 5000), on retrouve que les pertes sontigles pour

un sinus et un triangle & amplitude égale La difiée entre
sinusoide et triangle est bien liée a la loi (5)(@uqui traduit

plus fidélement le comportement du supraconducteur

5. CONCLUSION

Cet article présente les pertes d'un fil cylindaqu
supraconducteur estimées a I'aide d’'un logicieléfigent finis.
Le modéle a aussi été confronté a une manipulation
expérimentale et I'accord est bon (<7 %). La fdatian de
I'Université de Geneve donne des résultats en mmeygatus
proches des valeurs analytiques mesurées que rtaulfion
classique (loi en puissance). En revanche, elleaddm des
temps de simulation un peu plus longs La formutetm H
développée dans le modéle est particulierementtéelgmour
ces calculs car elle fait intervenir la résistivités matériaux
(nulle pour des valeurs de densité de courantiaféa Jo) et
non pas leur conductivité. La formule (5) a don& éttenue
pour la suite de nos calculs malgré un temps deukal
légérement augmenté. Compte tenu des bons accords
simulations numériques-analytiques, il est posgieleonclure
gu’en premiére approximation, les pertes simuléegaient
étre proches des pertes expérimentales pour unstyfracon-
ducteur. La suite du travail consiste en la créagible dimen-
sionnement d'un modéle avec plusieurs tubes supdaoteurs
ainsi que le passage a la 3D et une phase expéail@en
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