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Les supraconducteurs sont capables de transporter des densités
de courant bien supérieures aux conducteurs classiques et sont
donc particulierement adaptés pour des cibles fort courant
compacts. Toutefois ils fonctionnent a de tres basses températures
ce qui nécessite le dimensionnement d’un systeme cryogénique.
Pour estimer les pertes dans le cable, il convient d’étudier les
différents mécanismes de pertes a I’intérieur du cible supracon-
ducteur. Les pertes AC doivent étre calculées avec précision. Le
supraconducreur MgB:> qui est aujourd’hui un sérieux candidat
pour ces applications est ainsi étudié. Un modéle numérique a
été réalisé. Ce modele 3-D prend en compte les propriétés non
linéaires du supraconducteur ainsi que les propriétés magnétiques
des matériaux présents. Les pertes AC dans le conducteur ont
ensuite été calculées sous plusieurs logiciels basés sur différentes
formulations pour valider les résultats obtenus.

Supraconducteurs, E‘lements-ﬁnis, MgB., Pertes AC, modélisation
numérique

1. INTRODUCTION

En 2001, des propriétés supraconductrices ont été décou-
vertes dans le Magnésium Diboride MgB, [1]. Aujourd’hui la
companie C'olombus SPA [2] produit ce supraconducteur dans
de grandes longueurs. Ce supraconducteur possede une tempé-
rature critique de 39 K rendant la possibilité d’utiliser de 1I’"Hé-
lium liquide ou gazeux comme liquide comme refroidissement.
Les densités de courant dans le conducteur sont supérieures a
600 A/mm? sous champ propre. En 2014, Amalia Ballarino et
al [3] ont battu le record de courant a I’intérieur d’un céable su-
praconducteur MgB, avec une valeurde 30kA a4.2Ket5kAa
20 K en réalisant un démonstrateur pour le CERN. L’ objectif est
d’alimenter avec des cables MgBs de 150 kA, certaines instal-
lations du tunnel. La forme cylindrique du conducteur associée
a sa bonne tenue mécanique permettent la création de bobinage
il est ainsi également envisagé pour la réalisation de SMES [4]
ou de moteurs [5].

2. PERTES AC DANS LES SUPRACONDUCTEURS

Les supraconducteurs ne présentent pas de résistivité mesu-
rable dans les conditions normales de fonctionnement. Cette ab-
sence de résistivité n’implique pas forcément une absence de
pertes. Lorsqu’un supraconducteur est soumis a un environne-
ment variable dans le temps (par exemple un courant sinusoi-
dal), il se crée une variation temporelle d’induction magnétique
a l’intérieur du supraconducteur, ce qui engendre la création
d’un champ électrique et ainsi des pertes en accord avec I’équa-
tion de Maxwell-Faraday :
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Avec E le champ électrique et Ble champ magnétique. Pour
un signal périodique de fréquence f, les pertes moyennes dans
le conducteur de volume V s’écrivent :
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Avec V' le volume du conducteur et J la densité de courant.
Aux températures de fonctionnement comprises entre 4.2 K et
20 K le coit tres élevé de la cryogénie (hélium gazeux) impose
de minimiser les pertes. Ceci tend a limiter 1’utilisation des su-
praconducteurs a des dispositifs DC et non AC. Toutefois, méme
avec un contenu DC, les harmoniques présents sur le réseau in-
duisent des pertes. Il est donc nécessaire de modéliser les pertes
AC dans ce type de conducteur. Pour pouvoir estimer les pertes
AC dans un cable complet notre approche a été dans un premier
temps de considérer un conducteur élémentaire puis de considé-
rer le cable entier.

3. CONDUCTEUR ETUDIE
3.1.  Géométrie et maillage

Le conducteur MgB, étudié est un conducteur multifilamen-
taire composé de 36 filaments supraconducteurs dans une ma-
trice de nickel pur (méthode PIT). Les filaments sont répartis sur
trois couches concentriques comprenants respectivement 6-12-
18 filaments. La présence de nickel permet une bonne diffusivité
thermique pour le refroidissement et sert de shunt dans le cas
ot le conducteur vient a transiter (courant qui ne passe plus dans
les supraconducteurs). Une couche externe de monel est ajoutée
pour des raisons mécaniques. Une image réalisée au Microscope
électronique a balayage (MEB) est présentée en Fig. | ainsi que
la géométrie 3-D du conducteur.

3.2.  Propriété supraconductrice

La non-linérité de la loi de comportement E-J des supracon-
ducteursa été modélisée en utilisant une loi de puissance dite loi
de percolation :
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Fig. 1. Section normale du conducteur étudié avec les grandeurs
caractéristiques. Les filaments de MgB2 (rouge) sont dans une matrice de
nickel entourée d’une bague de monel (en orange).

La valeur de J.o correspond a la valeur minimale de densité
de courant pour lequel on observe une dissipation sur le
conducteur (apparition de tension). Des mesures on défini la
densité de courant critique J. du conducteur (en A/m?) pour un
champ électrique E.=100 pV/m. Cette valeur de J. ramenée a
la section du matériau donne le courant critique I. (en A). Le
préfacteur 7 est ainsi défini par n=J./J.o-1)"°. La valeur ny qui
a pour avantage de ne pas trop varier avec la température et le
champ magnétique (comparée a d’autres lois de comportement
supraconductrices) a des valeurs de I’ordre de 5-10 (cf Fig. 3).

Pour pouvoir implémenter 1’évolution du courant critique
(donc de J.o) et quantifier la valeur de ng avec le champ ma-
gnétique extérieur, une mesure expérimentale de courant cri-
tique sur un fil a été réalisée au LNCMI de Grenoble. La me-
sure a été réalisée sur un échantillon MgBs de 1.13 mm de

diametre. Etant donné que 1’augmentation du diametre du fil
s’accompagne d’une augmentation de MgB5 dans le fil, il est
possible de considérer que I’augmentation des performances est
linéaire avec la fraction volumique de MgB,. La mesure a été
réalisée sous helium liquide (et gazeux) dans un trou de champ
de 400 mm avec un aimant capable de générer 10 T homogene
sur I’échantillon. Puisque les filaments supraconducteurs sont
dans une matrice métallique, des longueurs de transfert impor-
tantes sont a prendre en compte. Elles permettent de faire passer
I’intégralité du courant dans le supraconducteur. Le rayon de
courbure du fil MgB; est de I’ordre de 250 mm ce qui exclu la
création de bobines compactes, il est donc nécessaire de mesu-
rer les performances du fil sur un échantillon droit sur une canne
de mesure pouvant accueillir ce type de long échantillon (envi-
ron 200 mm) [6]. Des radiateurs situés proches de 1’échantillon
permettent de vaporiser 1’helium liquide et ainsi de réaliser des
mesures sous température variable. La source de courant utilisée
est une source 3 kA-5 V. L’évolution des courants critiques I,
en fonction de I’induction magnétique extérieure sous difffentes
températures est rapportée en Fig. 2.

Dans ces mesures, on observe une baisse des performances
avec 1’augmentation du champ et de la température en accord
avec tout supraconducteur. Le champ critique du MgB, est de
I’ordre de 10 T a 4.2 K [7] ce qui n’est pas ce qui est observé
sur les mesures. Ceci peut étre du a la pureté du mélange MgBs.
De ces mesures, il est aussi possible de définir la valeur de
J0=0.9-J,, ce qui correspond en moyenne aux valeurs obtenus
lors des mesures. Concernant les valeurs de ng, il est toujours
difficile d’extrapoler seulement en se basant sur le début de la
courbe de transition car au dessus du courant critique, le risque
d’endommager 1I’échantillon est réel. Toutefois, avec ce type de
conducteur ol la matrice métallique est importante en terme de
fraction volumique, il est possible de monter un peu plus haut
en courant (+20-30 % de 1.) et donc avoir une meilleur préci-
sion sur la courbe. Les valeurs de ng associés a la mesure sont
données en Fig. 3

Comme attendu, les valeurs ne varient pas beaucoup avec le
champ magnétique ainsi qu’avec la température. Les valeurs de
no sont comprises entre 6 et 11. Pour pouvoir valider ces va-

1500" T T T
® T=42K|
A T=10K
. + T=15K
o X T=20K
—_ ® L4 ®
< 10004 o ° 1
> °
g T, % .
i‘g + s, .
= *ty a .
@ + a
5 x + + a °
[e]
500 x x o
) < +
X ! a | °
X
% + A ¢
X % + ‘A
X
0 . . L L A
0 1 2 3 4 5

Champ magnétique extérieur (T)

Fig. 2. Courant critique d’un échantillon MgB2 de diametre 1.13 mm sous
divers champs et a diverses températures.
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Fig. 3. Valeurs de ng associées aux mesures de la Fig. 2.

leurs, il serait intéressant d’utiliser une source de courant pulsé
fournissant des valeurs de courant entre O et 1 kA sur des temps
tres courts ( < 10 ms) pour éviter d’échauffer le matériau et les
amenées de courant en cuivre. Toutefois, compte tenu de I’in-
ductance de la canne de mesure, une tel source n’est pas a notre
disposition.

3.3.  Caractérisation des élements métalliques

Le procédé de fabrication du fil utilise deux matériaux, le ni-
ckel qui sert de matrice aux filaments de MgB5 et la couche
externe de monel (cupro-nickel) qui est ajoutée a la fin du pro-
cessus de fabrication. Ces deux matériaux subissent un certain
nombre de déformations, mais aussi des recuits. Ainsi leurs
propriétés résistives et magnétiques sont grandement affectées.
Pour réaliser des simulations numériques avec un modele le plus
réaliste possible, une série de mesure de résistivité, mais aussi de
perméabilité magnétique ont été réalisés. Les échantillons me-
surés ont subi les mémes contraintes mécaniques et thermiques
que le fil MgB5 assurant ainsi une bonne cohérence aux résultats
obtenus.

3.3.1.  Nickel

Résistivité La mesure de résistivité de 1’échantillon de nickel
a été réalisée dans un cryostat rempli d’helium liquide. Le cou-
rant injecté dans 1’échantillon est de 10 mA et la tension a été
mesurée avec un nano Voltmetre. La mesure a été effectuée sur
plusieurs jours pour permettre a I’échantillon de se réchauffer de
maniere naturelle 2 mesure que 1’helium s’évapore. Sur la Fig. 4



est tracée la résistivité en fonction de la température.
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Fig. 4. Résistivité du nickel en fonction de la température, de 4,2 K a
I’ambiante.

Perméabilité magnétique Les mesures de perméabilité ma-
gnétique, d’abord avec un champ magnétique longitudinal a
I’échantillon et ensuite transversal a celui-ci, ont été faites a
I’Institut Néel dans le département de magnétométrie. Les me-
sures sont réalisées sur un magnétometre a extraction basse
température capable de mesurer sur une plage de = 7 T entre
4,2 K et 290 K. L’aimantation de I’échantillon de nickel avec un
champ magnétique longitudinal entre 4,2 K et 200 K est présen-
tée en Fig. 5.
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Fig. 5. Perméabilité magnétique de 1’échantillon de nickel avec un champ
magnétique longitudinal sous température variable.

Dans ces mesures, on peut voir que 1’aimantation du nickel ne
varie pas beaucoup avec la température. En effet entre 4,2 K et
300 K, il n’y a que peu de différence et seulement sur le champ
de saturation. De ces mesures on peut modéliser les résultats a
4,2 K par I’équation :

B(H) = po(H+M(H)) = po(H+0(8-1) tanh(H/0)) (4)

Ol Opicker = 7,5.10% A/m et Bicre=8,23. Pour préparer
I’echantillon qui fait 4 mm de longueur, une technique d’électro-
érosion a été utilisée pour couper le fil. Cette technique permet
une coupure nette et locale et ainsi d’éviter d’endommager le
conducteur, notamment ses propriétés magnétiques. Toutefois,
pour pouvoir statuer sur 1’anisotropie de 1’échantillon, une se-
conde mesure en champ transverse a été faite et comparée a la
précédente en Fig. 6.

Dans ces mesures on peut observer le comportement aniso-
tropique magnétique de I’échantillon de nickel. Toutefois pour
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Fig. 6. Perméabilité magnétique de 1’échantillon de nickel avec un champ
magnétique transversal et longitudinal a 20 K.

nos modeles numériques, une perméabilité relative magnétique
isotrope a été implémentée car les aimantations de saturation
sont tres basses. De plus, 1’échantillon ne posseéde pas de com-
portement hystérétique observable (< 30 mT) ce qui simplifie
le modele numérique. Dans du nickel pur, I’hystéresis du nickel
est environ de 50 mT [8] mais a cause des différentes traitements
thermiques et mécaniques il est vraisemblable que le nickel uti-
lisé ait perdu son comportement hystérétique [9, 10]. Une autre
explication est que le nickel est dopé avec d’autres constituents
perdant ainsi ses propriétés hystérétiques. De ces mesures, il est
possible de modéliser avec précision le comportement électrique
et magnétique du nickel.

3.3.2.  Monel

Le monel est une variété de cupronickel déposé autour du fil
pour lui garantir de bonnes propriétés mécaniques et pour le pro-
téger. Ce matériau normalement non magnétique et a forte résis-
tivité a été caractérisé par une mesure de résistivité en fonction
de la température et de perméabilité magnétique relative.

Résistivité La résistivité du monel a aussi été mesuré en fonc-
tion de la température en utilisant le méme dispositif que pour
le nickel et le résultat est représenté en Fig. 7.

7.5 T T T T r

m
o
0

T
s

Résistivité monel (£2.m)

355 t - . . .
0 50 100 150 200 250 300
Température (K)

Fig. 7. Résistivité du monel en fonction de la température.

On observe que la résistivité du monel est deux ordres de
grandeur supérieure a la résistivité du nickel ce qui était atten-
due. Cette couche de forte résistivité augmente les longueurs de
transfert pour injecter du courant dans le conducteur.

Perméabilité magnétique L aimantation du matériaux est re-
présentée en Fig. 8 a différentes températures.

On peut observer qu’a 300 K, I’aimantation est linéaire
avec poH. Plus la temperature baisse et plus le comportement
magnétique du monel se fait voir avec une saturation autour
de 50 mT pour une aimantation de 1,5 A/m a 100 K et a
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Fig. 8. Aimantation de 1’échantillon de monel a I’aide d’un magnétometre a
extraction.

4,2 K. Au vue de I'aimantation de saturation du monel, le
comportement magnétique peut en premiere approximation étre
négligé. Toutefois nous avons décidé de le prendre en compte
en utilisant (4) avec comme parametres oponel = 2, 10* A/m
et Bmoner=8,04. Des mesures, on peut aussi observer 1’absence
de comportement hystérétique pour le monel.

Apres avoir caractérisé le fil MgB5 en termes de performance
(loi de comportement du supraconducteur completement défi-
nie) mais aussi pour les propriétés électriques des métaux pré-
sents dans le conducteur, il est possible de réaliser un modele
réaliste du fil en éléments finis et de le résoudre.

4. MODELISATION NUMERIQUE

Compte tenu de la géométrie multifilamentaire torsadée ainsi
que de la présence d’une matrice magnétique, des pertes liées
aux courants de rebouclage dans la matrice vont exister. Ceci
impose une modélisation 3-D de I’ensemble du conducteur et
seulement des filaments supraconducteurs. Cette modélisation,
en plus de conduire a la résolution de probleémes numériques de
plusieurs centaines de milliers d’éléments, peut poser des sou-
cis de convergence surtout dans le cas ol deux non linéarités
sont présentes dans le modele : non linéarité de la loi E-J su-
praconductrice et non linéarité de la perméabilité magnétique
des métaux. La majorité des calculs a été réalisée sous le logi-
ciel Daryl-Maxwell qui a été concu dans I’optique de résoudre
des problemes de grande taille avec des matériaux supracon-
ducteurs [11]. Le logiciel FLUX®) [12] a aussi été utilisé pour
valider des exemples simples. Le logiciel Daryl-Maxwell uti-
lise une formulation en H pour résoudre le probleme c’est-a-
dire résoudre le champ magnétique H suivant la loi de Maxwell-

Faraday V x E = —0B /ot :

Opr(H)H
ot
Avec p la résistivité et pr la perméabilité magnétique relative
des matériaux. Pour relier le champ magnétique a la densité de

courant, I’équation de Maxwell-Ampere est utilisée :

V x (p(|H|)V x H) = —po Q)

VxH=J (6)

Concernant la géométrie et le maillage associé, ceux-ci ont
été réalisés par une extrusion hélicoidale d’une représentation de
la face normale, dont les dimensions ont été déduites de Fig.1.
Le maillage généré, composé de prismes, a ensuite ét€ découpé
en tetracdres. Cette technique permet un maillage relativement
fin dans les conducteurs supraconducteurs, 1a ou se développent

majoritairement les densités de courant. Sur cette géométrie, le
nombre d’éléments du maillage est égal a 659 250 et le nombre
de degrées de liberté est égal a 770 725. Dans notre modele, les
barrieres de diffusion qui entourent les filaments de MgBs ont
été négligées car leur composition n’est pas connu avec certi-
tude [13] ce qui peut influencer les pertes par couplage comme
cela est expliqué plus loin. Les calculs ont été réalisés a 4,2 K
pour profiter au maximum des performances du supraconduc-
teur (I, maximal a 4,2 K). Les valeurs retenues pour I’implé-
mentation du modele sont rappelées dans le Tableau. 1.

Tableau 1. Résistivité des domaines non supra et valeur de ng du modele

numérique.
Grandeur Valeur
Prickel 4,5.107° Q.m
Pmonel 4,58.10~7 Q.m
Pair 1073 Q.m
ng 10

4.1.  Résultats préliminaires

Plusieurs simulations ont été réalisées pour montrer la
faisabilitée technique de ce type de calcul en considérant des
géométries plus simples [14]. Dans ces simulations, on peut
noter que seul le temps de calcul est pour I’instant un probleme
pour la réalisation de calculs sur le fil avec I’ensemble des
dépendences considérées. En effet, les temps de simulation, en
ne prenant en compte que les supraconducteurs, sont compris
entre 3 et 12 jours et une prise en compte de la non-linéarité des
perméabilité magnétiques peut mener a une augmentation des
temps de calculs d’environ 30 %.

Dans cet article sont présentés les résultats sur la géométrie
réelle (36 filaments) en ne considérant que les filaments supra-
conducteurs (pas de matrice). Plusieurs simulations ont été réa-
lisées sous champ magnétique extérieur dont une représentation
se trouve en Fig. 9.

Fig. 9. Distribution de densités de courant dans le cas d’un champ magnétique
extérieur a 5 ms. En rouge les densités de courant +J. et en bleu -J..

Les pertes AC sont présentées dans le tableau 2 en prenant
en compte des courants et champ sinusoidaux (transverse aux
filaments) de fréquence 50 Hz.

Les résultats sont trés proches pour 1’ensemble des cas si-
mulés avec un écart observé d’environ 8 %. Dans ce cas de fi-
gure (pas de matrice prise en compte), une modélisation 2-D
est seulement suffisante pour simuler ces problemes. Toutefois,
lorsque il y a ’existence d’une matrice conductrice, le modele
3-D est nécessaire et sa résolution doit étre rapide pour pouvoir
optimiser les applications supra. .



Tableau 2. Pertes AC (J/cycle) dans les supraconducteurs (sans considerer de

matrice).
Courant | Champ DarylMaxwell | Flux®
extérieur
350 A without 6.4.10~° 6.45.10~°
sans 50 mT 5.45.1076 5.72.10~6
sans 100 mT 2.36.10—° 2.5.10~°
sans 300 mT 1.96.10—4 2.1.10~4

5. CAS D’APPLICATION

Le modele numérique developpé dans cet article vise a di-
mensionner le systeme cryogénique pour des cables supracon-
ducteurs fort courant MgBs. Comme exemple, il a été utilisé
pour le calcul des pertes AC dans le projet européen Best-
Paths [15].

5.1.  Projet Best-Paths

Le projet Best-Paths, commencé en 2015 pour une durée de
4 ans, vise a étudier de nouvelles architectures pour le réseau
électrique européen notamment avec I’utilisation du HVDC. Ce
projet inclus la réalisation et le test d’un démonstrateur de cable
supraconducteur MgB» capable de transporter une puissance de
3.2 GW pour un courant assigné de 10 kA.

5.2.  Principe de calcul

Le modele réalisé pour le fil est trop complexe pour pouvoir
étendre celui-ci a une application industrielle sans avoir recourt
a certaines techniques de calcul. Pour pouvoir calculer les pertes
AC d’un dispositif consituté de plusieurs fils MgB,, notre étude
multi-échelle se déroule en deux temps. Dans un premier temps,
une étude magnétique stationnaire du dispositif est réalisée pour
calculer la distribution de champ magnétique sur I’ensemble des
conducteurs. Une fois cette valeur connue, une simulation de
pertes AC sur le brin MgB, (présentée en 4) est réalisée avec
le courant de transport du fil et le champ magnétique dédui de
I’étude stationnaire. Cette seconde partie est nécessaire due au
fait que les modeles analytiques sont souvent incomplets : pas
d’expression dans le cas d’un courant et d’'un champ extérieur
pour le calcul des pertes dans les filaments supra, pertes dans la
matrice calculées en considérant une seul couche de filament.

5.3.  Etude magnétique macroscopique

Compte tenu du courant critique d’un fil MgB» de diametre
de 1.33 mm (environ 850 A 220 K-0.6 T), le cable supraconduc-
teur peut-étre constitué de 18 fils MgB» repartis uniformement
transportant chacun envion 550 A. Une étude magnétique sta-
tionnaire permet de calculer le champ magnétique sur chaque fil
pour un dimensionnement de 10 kA. La fig. 10 montre le calcul
de la distribution de champ magnétique pour le cable de 10 kA
avec un modele complet (prend en compte les non linéarités des
matériaux). Cette étude a été réalisée sous COMSOL avec une
formulation en potentiel vecteur magnétique A.

De cette simulation numérique on peut trouver un champ ma-
gnétique sur chaque fil de 0.55 T en moyenne.

5.4.  Pertes AC dans le fil

Il existe deux modes dans lequel le cable peut fonctionner :
soit en pur AC (50 Hz sans harmoniques) soit en DC. Toute-
fois, a cause de I’électronique de puissance des redresseurs, le
courant DC possédera des harmoniques AC de courant qui vont
générer des pertes AC. Ces oscillations sont de 1’ordre de 1 %
par rapport a la valeur DC nominale. Pour évaluer les pertes AC
dans les deux modes de fonctionnement du cable (AC ouDC
avec harmoniques), on réalise plusieurs simulations numériques

Surface: Magnetic flux density norm (T)

Fig. 10. Etude magnétique stationnaire du cable pour le calcul du courant
critique de chaque fil.

en utilisant le modele numérique developpé en 4.

54.1.

Un courant alternatif de 550 A a été injecté a I'intérieur
du modele auquel a été ajouté un champ magnétique extérieur
transverse en phase (50 Hz). Les pertes AC calculées a 1’aide
du modele sont présentées en Fig. 11. Sur la figure, sont tra-
cées les pertes réduites en fonction de la valeur de I'induction
magnétique extérieur. Compte tenu que la résistivité des maté-
riaux métalliques et de leurs perméabilités magnétiques qui va-
rient peu avec la température entre 4,2 K et 30 K. 11 est possible
juste en utilisant le courant critique a la bonne température (a
0 T) d’estimer les pertes pour le dispositif complet a partir des
pertes normalisées a 4,2 K (Q/uol (0 T)2. Les valeurs analy-
tiques sont aussi tracées a titre de comparaison. Sur la figure, le
modele complet prend en compte toutes les dépendances (cou-
rant en fonction de B et u ) et le modele réduit ne prend pas en
compte les perméabilités magnétiques des matériaux. Ceci a été
fait pour observer I’influence des perméabilités magnétiques sur
les pertes calculées.

Fonctionnement en AC
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Fig. 11. Pertes AC réduites pour un courant de 550 A et une induction
magnétique extérieure transverse.

Les 2 régimes a savoir le régime ou les filaments supracon-
ducteurs sont partiellement pénétrés et le régime ou ils sont
completement pénétrés sont bien visible avec deux pentes dis-
tinctes en fonction du champ magnétique. On observe de trés
fortes valeurs pour les pertes analytiques et calculées qui inter-
disent I'utilisation de ce cable en pur AC (pertes de 1’ordre de



la centaine de Watt a 20 K). Ceci est lié aux pertes par couplage
qui sont générées par la circulation de courant a I’intérieur de la
matrice notamment le passage de courant entre les filaments a
travers la matrice. La formule analytique de ces pertes est don-
née par I’équation [16] :

AB?2 T w?
P: ext 7
2110 (1—N)1+w27‘ @

2
avecT = (1 — N)E (l" > . Dans cette formule, N repré-

Pt 27
sente le coefficient de démagnétisation, calculé analytiquement
a 0.6 [17], p; la résistivité transverse de la matrice de nickel
(p:=4,5 n{2.m) et A la surface du conducteur (sans la couche de
monel). Le pas de torsade des filaments 1, est de 120 mm. Le
champ magnétique extérieur de valeur pic B.,; et de pulsation
w=27f (f=50 Hz).

Dans le conducteur MgBo, le pas de transposition est impor-
tant et augmente les pertes par couplage. Dans notre modele nu-
mérique, p; a été approximé comme la résistivité mesurée de
I’échantillon de nickel ce qui n’est pas vrai car la composition
de la couche de diffusion n’est pas connue. De cette figure, il
est possible de voir qu’en prenant en compte 1’ensemble des dé-
pendances, on observe une différence de I’ordre de 30 % entre
le modele complet et I’ analytique et autour de 10 % pour le mo-
dele réduit et I’analytique. Entre le calcul analytique et le mo-
dele réduit ceci est expliqué par la prise en compte du courant
critique en fonction de I’induction magnétique et des courants
dans le monel. Pour la différence entre I’analytique et le mo-
dele complet, la prise en compte des perméabilités magnétiques
concentre les lignes de champ sur les filaments ce qui augmente
les pertes.

En conclusion, il est possible de voir que les pertes AC sont
trop grandes pour une application industrielle en AC, ceci vient
notamment de I’architecture du fil MgB, avec un long pas de
transposition et une matrice a forte conductivité. L’ ajout de bar-
rieres sur les filaments de MgB+ pourraient permettre une baisse
substantielle des pertes.

5.4.2.

Compte tenu du fort cofit de la cryogénie a 20 K, une utilisa-
tion de ces cébles en DC est envisagée. Toutefois, sur le réseau,
des harmoniques de courant existent et vont induire des pertes
AC dans le cable. La grande longueur du cable (inductance et
resistance) fait office de filtre passe bas et va donc réduire une
partie des harmoniques. Pour notre étude, nous avons considéré
un seul harmonique, a 50 Hz, avec une amplitude représentative
du spectre complet, ce qui donne une bonne approximation des
pertes du spectre complet [18, 19]. Une simulation en prenant
en compte une ondulation de 1 % sur les valeurs de courant et
de champ magnétique DC du cable a été réalisée. La Fig. 12 pré-
sente les pertes AC calculées analytiquement ainsi que la valeur
calculée numériquement avec le modele complet.

Sur cette figure, on observe (comme c’était le cas pour le
fonctionnement AC) que les pertes dans la matrice (par cou-
plage) sont fortement prépondérantes par rapport aux pertes par
hysteresis (dans les supraconducteurs). Le modele numérique
est relativement proche des résultats analytiques (différence de
20 %), ceci s’explique par le fait qu’a cette valeur de champ DC,
les matériaux magnétiques sont saturés.

Fonctionnement en DC+AC

5.5.  Réflexions sur le conducteur

De ces deux exemples de calculs, il ressort que les pertes par
couplage sont un réel probleme pour I'utilisation du fil MgB»
que ce soit en AC ou méme en DC (pertes tout juste accep-
tables pour 1 % de contenu harmonique). Pour pouvoir baisser
les pertes totales dans les conducteurs pour une application DC,
il est possible d’étudier differentes architecures de fil en jouant
sur deux parametres du conducteur : la valeur de la résistivité
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Fig. 12. Pertes AC (en W/m) pour un ondulation AC de 1 % superposée au
contenu DC.

transverse et le pas de torsade des filaments supraconducteurs.
La Fig. 13 présente des résultats dans la configuration actuelle
ainsi que d’autres obtenus en jouant sur ces deux parametres.
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Fig. 13. Pertes AC pour 1 % d’ondulations dans différentes configurations de
fils MgB2 avec p; la résistivité transverse et [, le pase de torsade.

De ces calculs (analytiques), on observe qu’il est possible de
baisser fortement les pertes AC générées par des ondulations
de 1 %. Une augmentation de la résistivité transverse va bais-
ser fortement les pertes dans le conducteur. Dans notre modele,
les barrieres ont été négligées ce qui peut conduire a des er-
reurs. On montre que des barrieres plus résistives entraineraient
une baisse des pertes par couplage. De plus baisser le pas de
torsade des filaments permet une seconde baisse des pertes AC
dans le conducteur. Pour I’instant, le modéle n’est pas pertinent
pour une application pure AC car les pertes calculées sont trop
importantes mais potentiellement pratique pour d’éventuels op-
timisation dans le cas ou I’architecture du conducteur est opti-
misée

6. CONCLUSIONS

Dans cet article, il est présenté la création d’un modele numé-
rique de calcul de pertes pour un fil MgB,. Prenant en compte
les propriétés du supraconducteur, mais aussi de la matrice ma-
gnétique, ce modele permet de calculer les pertes AC génerées
par la superposition d’un courant de transport et d’un champ ma-
gnétique, analogue a I’environement d’un cable. Apres le calcul



des pertes AC pour différentes valeurs de courant et de champ
magnétique extérieur, le calcul sur le cable complet est réalisé
dans deux cas de figures différents : en pur AC ou en DC (avec
des harmoniques). Il en sort que le fil n’est pas adapté pour des
applications avec trop de contenu AC. Il est donc intéressant
de travailler 1’architecture du fil pour optimiser les applications
avec du MgB..
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