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* Supraconducteurs et applications
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* Supraconducteurs et applications

x 10~

-

0.1

JA,

@ Loi puissance non-linéaire caractérisant le comportement électrique E = psJ avec
n—1
ps = (Ec/Je) |3/ |
@ Loi linéaire caractérisant le comportement magnetique B = poH.
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* Supraconducteurs et applications

Back Iron

Cryogenic Coupling Rotor Poles

Brushless Exciter EM Shield

Vacuum Chamber Bearings

Housing

Stator Colls

-Pas de torsade : 25 mm
-Rayon filament : 36 microns
-Rayon matrice : 0.2 mm
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* Problématique : Modéliser en 3D des
supraconducteurs pour calculer effectivement les
pertes AC

Objectif - 1: Developper des méthodes numeriques
robustes et rapides pour cette modélisation

Objectif - 2: Développer une approche pour simplifier le
probleme de modélisation 3D des cables supraconducteurs a
multi-filaments torsades
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* Formulation mathématique - différentielle

Definition du domaine d’étude 2

@ Q = s U Qss ou $2s et (2ns représentent les domaines supra et non-supra
S in Q
@ Resistivité p = e 2 :
Pns 1IN (s

@ pus est constant et ps = (Ec/Jc) ||d/Je||" " ol Ec et Je représentent le champ
électrique et la densité de courant critique du domaine supraconducteur.

Formulation differentielle en H

OH/0t +rot(c-rotH) =0 sur Q ou c=p/uo
H=H, sur [ =00

@ H est le champ magnétique du domaine €2

@ Ha est le champ magnétique appliqué sur le bord I' = 9Q2

Méthodes numeriques

@ Méthode Elements finis (MEF) implémentée sur GetDP
@ Méthode Galerkine Discontinue (DG)
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* Formulations mathématique - variationnelle

Définition du Maillage 74

@ ) = UKE’I}, K ol K sont des éléments tétraédriques ou héxaédriques de taille hgk.
o (2 :QEUQnEZ)"T;?:ﬂ,SUﬂ,nS

T B . L : :
@ [} et [, : ensembles des faces intérieures et des faces exterieures du maillage.

@ [, =TF UTIF : ensemble de toutes les faces du maillage.

Définition des espaces

@ Méthode éléments finis (MEF) implémentée sur GetDP
H(rot; Q) = {v € (L*(22))’ : rotv € (L*(Q2))*}

V" = {v e H(rot;Q) : v|x € (P*(K))’, K € Ta} = Projection sur les éléments
d’arétes

@ Méthode Galerkine Discontinue (DG)
W' = {w € (L*(Q))’ : w|x € (P"(K))’,K € Tn} = Projection sur les noeuds

o

7
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* Formulations mathématique - variationnelle

Définition des espaces

@ Méthode éléments finis (MEF) implémentée sur GetDP
H(rot; Q) = {v € (L*(22))’ : rotv € (L*(Q2))*}
V" = {v e H(rot;Q) : v|x € (P*(K))’, K € Ta} = Projection sur les éléments
d’arétes

@ Méthode Galerkine Discontinue (DG)
W' = {w € (L*(Q))’ : w|x € (P"(K))’,K € Tn} = Projection sur les noeuds

8
Formulation variationnelle

@ Trouver H € (L?(Q2))? tel que (P) : B:(H, ) + A(H, ) = 0, Y € (L3(Q))?
ol Bi(H, ) = [, 0H/0t - pdQ2 et A(H,p) = [, rot(c-rotH) - pdQ.

@ Apres la discrétisation, (P) devient (Pw) : B:n(H, ) — Ar(H, ) =0
ol Ap(H, ) = lun + b

Note : |, j, et I, , représentent les termes de volume et de bord ou d’interface.

(o0}
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* Formulations mathématique - variationnelle - MEF

Formulation variationnelle -

Trouver H € V" tel que : B:(H, ) + A(H, ) =0, Vi € V"

Expression initiale de A(H, )

Jo ¢ - rotH - rotedQ — [ ((c - rotH) x n) - odl ol rotH|r =0

Ajout de termes pour imposer les conditions de Dirichlet

JeA-@dl + [[(H—Ha) - X dA avec (A, Q") € V" x V" les coefficients de Lagrange.

Expression finale de A(H, ¢)

[, c-rotH - rotedQ + [ A @dl + [(H— H,) - X' dA
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* Formulations mathématique - variationnelle - MEF

Expression finale de A(H, ¢)
[, c-rotH -rotedQ + [-A- @dl + [-(H — Ha) - X dA

Linearisation de la loi de comportement electrique E = pJ

0 EJY) =EU* )+ A-(J*—J ) avec A= A; = 9E;/0J: ot i,j = 1,2 et 3.
f ﬂ—]. E,r_- n— Ec n— . 2 a
(0= DE 2=+ E i i=j i
“q)E. L L
@ Aj = < (m Jn) Jidi 13" i £ fin Qs
Pns C ¥ I':jin Qns
L0 i iin O

Implémentation dans A(H, )

o ¢ - rotH - rotedQ &~ [, ¢t -rotH ' -rotepdQ+ g * fﬂ(i-(rt}tHk—thk—l)-mtcde
10
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* Formulations mathématique - variationnelle - DG

Formulation variationnelle -

Trouver H € W" tel que :
Bt,h(H, (p) -+ Ah(H,r.p) =0 ‘U’cp = W',

A

@ Approche MEF locale sur les termes de

volumes des éléments 7 \ i
@ Approche Volumes finies locale sur les »Q ! \ | A )
termes d’interfaces des éléments &

Expression de Ax(H, ¢) =

e = ch rotH - rotepdK

NV
= — Z / ((c-rotH) x n) - pdA

KeTy

.

Calcul semi-implicite (linéarisation de la loi puissance) ou Calcul explicite de c J

11
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* Formulations mathématique - variationnelle - DG

DG _

Terme d'interface equivalent - I} =

- Z /[cp xn]-{c-rotH}dA— Z /[H:x:n] {c- mtcp}dA-i—Z / ¢« n]dA

fely fely

@ {.} et [.] representent les moyennes et saut aux interfaces.

@ f =0KNAK' (ou f =9K NT), alf = amh ot o = 0.35, m = max(ck, cx’) (ou
m = ck), et h = max(hk, hi') (ou h= hg).

o
Autre expression de 175

Sachantque:a-(bxc)=b-(cxa)=c-(axb), on obtient :

Z f[r.p] {(c- th)xn}dA-l—Z /[ c-rotH) xn]-{p}dA Z / <« H x n]dA

fET fErs

-~

12
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* Formulations mathématique - variationnelle - DG

: DG
Autre expression de If},

Sachant que :a- (b xc)=b-(cxa)=c-(axb), on obtient :
[(c-rotH)xn]-{@}dA~ 5~ /a- o] - [n x H x n]dA
f fer, If

fo[‘f’]'{(c'th)Xn}dA+Zf

felp fely

Passage de |'opérateur <« rot-rot > a l'opérateur < div >
@ c-rotH = (Ax, Ay, Az) ou F1 = (0, Az, —A,)),Fa = (—A;,0,A)), F3 = (A, — A, 0).
@ rot(c - rotH) = (divF;, divF,, divF3)
@ (c-rotH) x n=(F;-n,Fy-n,F; -n)

y
Terme d’interface equivalent I;Df = en flux numerique
3 3 .
> Zf[wfl A{Fi-n}dA+ > Zf[ﬁ- - {p}dA— 3" [a-[e]-[n x H x nldA
fery i=1 v f Fery i=1 v f Fery,

Terme de volume equivalent en flux

3
Z / ¢ - rotH - rotdK = Z Z/ F; - gradyp;dK
K K

KeTh KeTy i=1 13
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* Application et comparaison MEF - DG

Cube supraconducteur
Longueur du coté (m) 2107
Champ  électrique  critique | 10"
Ec(V/m)
Densité de courant critique | 10°
Je(A/m?)
n 10

Air

Longueur du coté (m) 4.10°
Résistivité pps . (2.m) 10~°
Bmax(T) 0.1
fréquence f(Hz) 50

B, = Bnaxsin(2mft)ey

Notes sur les calculs

@ Calcul non-paralléele en 2h — 3h environ ) Rl =
jusqu’'a T avec MEF.

@ Calcul parallele en 1h — 2h environ
jusqu'a T avec DG : 32 processeurs de
2Go chacun. 14
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* Application et comparaison MEF - DG

Cube supraconducteur
Longueur du coté (m) 2107
Champ  électrique  critique | 10~* _— '
E.(V/m) A— oo et
Densité de courant critique | 10° — DG Implicit p
J(A/m?) 6
n 10 S &

Air g

Longueur du coté (m) 4.10° “E-; 4
Résistivité pps..(Q.m) 103 g
Bmax(T) 0.1 <
fréquence f(Hz) 50 I

B, = Bnaxsin(2mft)ey A1

Notes sur les calculs 0 - - . :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

- . le—é
@ Calcul non-parallele en 2h — 3h environ Lol
jusqu’'a T avec MEF.

@ Calcul parallele en 1h — 2h environ
jusqu'a T avec DG : 32 processeurs de
2Go chacun. 15
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* Formulations et applications

Definition du domaine d’étude 2

@ Q = s U Qss ou $2s et (2ns représentent les domaines supra et non-supra
S in Q
@ Resistivité p = e 2 :
Pns 1IN (s

@ pus est constant et ps = (Ec/Jc) ||d/Je||" " ol Ec et Je représentent le champ
électrique et la densité de courant critique du domaine supraconducteur.

Formulation differentielle en H

OH/0t +rot(c-rotH) =0 sur Q ou c=p/uo
H=H, sur [ =00

@ H est le champ magnétique du domaine €2

@ Ha est le champ magnétique appliqué sur le bord I' = 9Q2

Méthodes numeriques

@ |Méthode Elements finis (MEF) implémentée sur GetDP|
@ Méthode Galerkine Discontinue (DG)
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* Applications aux cas de cables multi-filamentaires

- Géometrie complexe si
filaments torsades = Maillage
complexe pour des cables a
pas de torsades multiples.

- Difficulté pour imposer
naturellement des conditions
de périodicite aux extremités
du cable.

-7.44e+09 -3.25e+05 7.44e+09

L. | 17
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* Applications aux cas de cables multi-filamentaires

Objectif : Trouver une configuration/méthode permettant de
simplifier le probléme 3D caractéristique des
supraconducteurs multi-filamentaires.

Idée : modéliser uniquement des multifilaments droits
(Avantage: condition de périodicité applicable)

18
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* Formulations et applications

5.45e+04

- 2 boucles de courant au lieu d’'une seule boucle =>
le filament ne voit pas le champ uniquement suivanty
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* Formulation : champ transverse selon y devient hélicoidal
dans le repére liée a la transformation hélicoidale

20
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* Formulation

—a-sin(f) a-cos(d) b
Hir vk = cos(6) sin(0) 0 | - Hpy,y,z
—b-sin(0) b-cos(f) —a

a=rfL.b=ic/l et @ =2/c avec c=p/2%, *=1r* 1 .
p le pas de torsadage et r le rayon exterieur de |'helice.

- Passage au repere local (repere de Frenet) lie a la
transformation helicoidale

- Le champ applique suit la trajectoire helicoidale due au
torsadage

- Les filaments deviennent droits dans ce repere N
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* Formulation

J Helicoidal

2.82e+04 2.56e+07 5.12e+07
B

- Une champ helicoidal =>Une boucle de courant dans le
repere local - Equivalent a un filament droit + champ
transverse

22
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* Etude parameétrique sur p =2,4,6,8 et 10 mm
- filaments torsades avec

2 superconducting filaments champ transverse -

rayon(um) 60 repere global
Critical current density | 5 - filaments droits avec

A V 4 [ ] m [ ]
(A/mm?2) champ hélicoidal (image
n 10 du champ transverse en

. . local)- repeére local
matrice de Niobium

rayon(mm) 0.4 - Comparaison des
A
Conductivite (S/m) 6E+09 pertes C
B = Bmax*sin(27f), f=50Hz - Etude pour Bmax=0.1T

Resistivity (nQ.m) 140 puis pour Bmax=0.05T

23
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* Distribution du courant - p=4mm pour Bmax=0.1T
(champ suivant x) - t=T/2

J_Cartesien Z J_Helicoidal T

4.13e+03 4.18e+06 8.35e+06 MY 1.28e+03 4.3e+06 8.50e+06 =N. y
I - I L . o 24
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* Etude parameétrique sur p : Bmax=0.1 T pour p=4mm

3-5 12_? I I

>5!8 % .................... ..................... ...................... ..................... I

ol N f X N [ N |

AC losses Multifilaments (W)

m— Straight-0. 1 T-p=4mm
m B Twisted-0_1T-p=4rmm

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Time (s) le—2

25
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* Etude parameétrique sur p : Bmax =0.1 T pour p=2mm

le—7
%0 ! ! ! !

= 1.1 IO .................... o ..................... ..................... _

30LE N ................ _ .................... ..................... ..................... _

W)

2510 ..................... SIS ..................... -

o X N SO . T—— ]

AC losses Multifilaments (

s Straight-0.1T-p=2mm
m ® Twisted-0 1T-p=2mm

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Time (s) le—2 26
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* Etude parameétrique sur p : Bmax=0.1 T pour p=6mm

1e—7
3.5 1 ! 1 ! 1 1 1 !

G Rt SEaue NS S D B eSS Lmsmadir TR R R <
o5l K . ............ . ST ............ ............ ............. ____________ ............ ......... _
ool N SOOI U S S -

T2 L R S— SNV S— S AR SO— Y £ — |

AC losses Multifilaments (W)

1ol T _—— N\ — - s S _

] — SR . \ - & o —— S _

s Straight-0.1T-p=amm
= § Twisted-0. 1T-p=6mm
1 I

0 1 2 3 4 b 6 7 8 9

Time (s) le—3 57
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* Etude parameétrique sur p : Bmax=0.1 T pour p=8mm
le—7/

35

FOLE A ......................... .......................... ........................... _
oot b ORI RSN .......................... .......................... ......................... i

2ol X A . W S S |

1s® . ... R ......................... ........................... .......................... 7

AC losses Multifilaments (W)

ack R S I, i |

mmm Straight-0.1T-p=8mm
= m Twisted-0 1T-p=8mm

: |
0.0 0.5 1.0 1:5 2.0

- le—-2
Time (s) 28
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* Etude pa;amétriaue sur o : Bmax=0.1 T pour p=10mm
3.5 &=

sol £ \. T S T . -, R —— —— |
o5l f Y iont .............. .............. ____________ .............. . N— ............. i

)i} | S 15, TR S— [ | A— Dsameosnnt . TN — !

15 -, . TP e 8 I . - S |

AC losses Multifilaments (W)

| — — S— ol —— | — sl — _

osh..... T "SR Y A A . . _

s Straight-0.1T-p=10mm
= Twisted-0.1T-p=10mm
1

| | I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Time (s) le—2 29
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* Etude parameétrique sur p : Bmax =0.05 T pour p=2mm

1.0L 4 .................... ..................... ..................... i

oslf L .. I A, S . . A !

osll % 4 . T T N |

AC losses Multifilaments (W)

e Straight-0.05T-p=2mm
m m Twisted-0.05T-p=2mm
I

0.0 0.5 1.0 1:5 2.0 2.5

Time (s) le—2 30
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* Etude paramétrique sur p : Bmax = 0.05 T pour p=4mm

AC losses Multifilaments (W)

1.0 .................... ..................... ..................... |

oslf \ O . T S— sl A !

osll X . S A . S |

O s 0 B e .................... ..................... ...................... ..................... i

Chr)| (RRURRRRY, NV NP SRPTSE—, R s s A RS _

s Straight-0.05T-p=4mm
m ® Twisted-0.05T-p=4mm

0.0 ' | ' .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Time (s) le—2
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* Etude parameétrique sur p : Bmax =0.05 T pour p=6mm

AC losses Multifilaments (W)

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

le—7

.......................................................................................................

s Straight-0.05T-p=6mm
m 8 Twisted-0 05T-p=6mm

; i . .
0.0 0.5 1.0 1:5 2.0 2.5

Time (s) le—2

32
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* Etude parameétrique sur p : Bmax =0.05 T pour p=10mm

g ¢ 1| RN, .................. ................ ................. i
oslf .\ T T e 5 S — _

CEE Al s .................. A ................. -

AC losses Multifilaments (W)

I | S, .................. .................. ................. .................. ................. |

o> RTINS . 7T . B IR, SO S |

Straigh;*.-ﬂ.U-ST-p=lt}mm

: : y : = ® Twisted-0.05T-p=10mm
I I I I I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Time (s) le—2
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* Conclusion et perspectives

- Approximation acceptable de deux filaments torsades
en champ transverse par deux filaments droits en champ
hélicoidal (distribution de courant et pertes AC presque
identique)

- Compléter I'étude paramétrique sur les deux filaments en
champ transverse (rayon des filaments)

- Etude globale parametrique sur deux filaments en
champ axial - puis sur plusieurs filaments en champ
transverse et axial

- Vérification de I'estimation des pertes AC d’'un cable avec
des multiples pas de torsades a partir des pertes AC d’un
seul pas de torsade 34
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