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CEA-R-3515 -~ SOLE Jean

L'UTILISATION DES SUFPRACONDUCTEURS POUR LE
STOCKAGE ET LA DECHARGE DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

Sommaire. - Rappelant les propriétés élémentaires qui avaient
conduit a utiliser les supraconducteurs pour engendrer des
champs mangétiques intenses, ainsi que les moyens utilisés
pour atteindre pratiquement les trés basses températures né-
cessaires, l'auteur présente sous sa forme €lémentaire le
principe du stockage et de la libération de l'énergie.

Une analyse plus détaillée des opérations successives de
charge, piégeage, stockage et décharge de 1'énergie, faisant
apparaftre différents aspects du probléme, permet de faire
le point sur les rares travaux connus a ce jour et de pré-
senter le travail original qui a été effectué dans ce domaine..

..

CEA-R-3515 - SOLE Jean

THE USE OF SUPERCONDUCTORS FOR STORAGE AND
DISCHARGE OF ELECTRICAL ENERGY '

Surnmary. ~ After recalling the elementary properties which
led to superconductors being used for generating very strong
magnetic fields, as well as the methods used to attain the rew
quired very low temperatures in practice, the author presents
in its elementary form the principle of storage and liberation
-of energy.

A more detailed analysis of the successive charging, trap-
ping, storage and discharge operations shows up the different
aspects of the problem and is followed by a review of the ve-
ry small amount of research published up to now and also by
a presentation of the original work which has been carried
out in this field,



On peut déja exploiter les matériaux supraconducteurs tels
qu'ils sont (c'est-a-dire malgré que leurs caractéristiques
n'aient été ajustées qu'en vue de réaliser des champs magné-
tiques intenses). On obtiendra encore bien davantage des
supraconducteurs lorsqulils auront été correctement adaptés
a cette nouvelle application pleine de promesses que repré-
sentent le stockage et la décharge de 1'énergie électrique.

1968 ‘ : 201 p,

Commissariat & 1'Energie Atomique - France

It is already possible to use superconducting materials
as they are (i,e, although their characteristics have been
adjusted with a view only to obtain very strong magnetic fields).
Much more will be obtained from superconductors when they
have been correctly adapted to this new very. promising ap-
| plicati'on to the storage and discharge of electrical energy.

1968 : 201 p.

Commissariat a 1'Energie Atomique - Frénce‘
‘ .




A partir de 1968, les rapports CEA sont classés selon les catgégories qui tigurent dans le plan de classi- -
fication ci-dessous et peuvent étre obtenus soit en collections complétes, soit en coilections partielles

d'aprés ces catégories. : - Rapport CEA-R-3515 -
Ceux de nos correspondants qui regoivent systématiquement nos rapports & titre d'échange, et qui

sont intéressds par cette diffusion sélective, sont priés de se reporter 4 la lettre circulaire CENS/DOC/67/4690
du 20 décembre 1967 que nous leur avons adressée, et qui précise les conditions de diffusion.

A cette occasion nous rappelons que les rapports CEA sont également vendus au numéro par la Direction
de la Documentation Frangaise, 31, quai Voltaire, Paris 7¢,

PLAN DE CLASSIFICATION

1. APPLICATIONS INDUSTRIELLES DES PHYSIQUE
ISOTOPES ET DES RAYONNEMENTS Centre d'Etudes de Limeil

B. 1 Accélérateurs
B. 2 Electricité, électronique, détection des
2. BIOLOGIE ET MEDECINE rayonnements
B. 3 Physique des plasmas
2. 1 Biologie générale B. 4 Physique des états condensés de la matiére
2, 2 Indicateurs nucléaires en biologie 8, 5 Physique corpusculaire @ haute énergie
2, 3 Médecine du trovail 8. 6 Physique nuciéaire
2. 4 Radiobiologie et Radioagronomie 8. 7 Electronique quantique, lasers
2, 5 Utilisation des techniques nucléaires en
médecine
9. IE’_II_-IYSIQ_:._J'EETHEORIQUE
3. CHIMIE MA MATIQUES L'UTILISATION DES SUPRACONDUCTEURS
3.1 Chimie générC{Ie 0. PROTECTION ET CONTROLE DES . ) POUR LE STOCKAGE ET LA DECHARGE DE L'ENERGIE ELECTRIQUE
3.2 Chimie analytique RAYONNEMENTS, TRAITEMENT DES
3. 3 Procédés de séparation EFFLUENTS
3. 4 Radiochimie
10. 1 Protection sanitaire
4. ETUDES DU DOMAINE DE L'ESPACE 10. 2 Contréle des rayonnements
10. 3 Traitement des effluents
par
5. GEOPHYSIQUE, GEOLOGIE,
MINERALOGIE ET METEOROLOGIE 11. SEPARATION DES ISOTOPES
6. METAUX, CERAMIQUES
ET AUTKES MATERIAUX 12. TECHNIQUES

12. 1 Mécanique des fluides - Techniques du

6. 1 Fabrication, propriétés et structure des vide Jean SOLE

matériaux 12. 2 Techni 4 ) .

6. 2 Effets des rayonnements sur les matériaux ] 2' 3 Mec n1(.:|ues es terqferatures extremes

6. 3 Corrosion . ecanique et outillage

Z. NEUTRONIQUE, PHYSIQUE ET 13. UTILISATION ET DEVELOPPEMENT
TECHNOLOGIE DES REACTEURS DE L'ENERGIE ATOMIQUE

7. 1 Neutronique et physique des réacteurs 13. 1 Centres d'études nucléaires, laboratoires

7. 2 Refroidissement, protection, contrdle et et usines _
sécurité 13. 2 Etudes économiques, ‘programmes

7. 3 Matériaux de structure et éléments 13. 3 Divers {dacumentation, administration,
classiques des réacteurs législation, etc...)

- Mai 1968 -

Les rapports du COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE sont, & partir du n° 2200, en vente & la
Documentation Frangaise, Secrétariat Général du Gouvernement, Direction de la Documentation, 31, qual
Volitaire, PARIS VI

The C.E.A. reports starting with n® 2200 are avallable at the Documentation Frangaise, Secrétarlat
Général du Gouvernement, Diraction de la Documentation, 31, quai Voitaire, PARIS VI



TABLE DES MATIERES

TABLE DES MATIERES
PRINCIFALES NOTATIONS UTILISEES

I - LE SUPRACONDUCTEUR

BIBLIOGRAPHIE

COMMENT ON ATIEINT LES TRES BASSES TEMPERATURES NECESSAIRES

BIBLIOGRAFPHIE

LE PRINCIPE DE L'UTILISATICN DES SUPRACONDUCTEURS POUR
STOCKER ET DECHARGER DE L 'ENERGIE
BIBLIOGRAFPHIE

LA CHARGE DE L'ENERGIE

4_1- Les connexions électriques

4.2. Les dynamos et génératrices

4.3- Les pompes & flux

44 1.'ytilisation de transformateurs statiques
4.5- Remarque

BIBLIOGRAPHIE

LE PIEGEAGE DE L'ENERGIE

5.1- L.a charge a été effectuée au moyen d‘'un générateur
extérieur

5-2- La charge a été effectuée au moyen d'un générateur
intérieur

LE STOCKAGE DE_L'ENERGIE

6=1- Exprassion de 1'énergle stockée

6-2- Cholx de L et de I

6~3- Stabiliié du circult

6-4- Comparaison aux conducteurs normaux
6-5- Comparaison aux condensateurs

6-6- "Optimisation” du circuit de stockage
6-7- Quelles énergles pourra-t-on stocker ?
BIBLIOGRAFHIE

LA DECHARGE DE L'ENFRGIE

7=1= Connexion directe

T-2- Couplage inductif

T3 Caractéristiques de la décharge

Jew3=1- Impédance d'utilisation dissipative
J=3-1-1- Examen d'une certaine catégorie de cas
7=3=1=1=1- Front de montée de 1l'impulaion
7=3—~]e]w2~ Energie tranférée dans la résistance
d'utilisation

7=3-1{=}~3= Energie dissipée dans l'linterrupteur

oo

14

7-3-1=1-4~ Expression du courant dans la résistance
d'utilisation
7-%3-2- Impédance d'utilisation selfique
7~3-3- Impédance d'utilisation capacitive
7~-3-4- Impédance d'utilisation quelconque

7-4- Rendement de la décharge

7-4-1- Impédance d'utilisation dissipative
7-4-1-1- Expression du rendement
T-4-2- Impédance d'utilisation selfique

7-5- L'interrupteur

7-5-1- Elément du circuit supraconducteur que 1'on fait
transiter
7-5-1-1~ Self de 1'interrupteur
T=5=1-2~ Vitesse de transition
7-5-1-3- Résistance en position "ouverte"
T=5=1=3«1~ Interrupteur séparé
T-5-1-3-2= Interrupteur confondu

T=5<1-3=3~ Influence de la nature du matériau supracon-

ducteur
7=5=1~3-l4= Influence des dimensions géométriques du
eircuit

7-5-2- Contacts supraconducteurs actionnés mécaniquement

T-5=3- Contacts conducteurs actionnés mécaniquement
7-5-4- Elément de circuit destructible

7-6- Particulerités des montages
BIBLIOGRAPHIE

QUELQUES APPLICATIONS ACTUELLEMENT POSSIBLES

8-1~ Décharges dans le gaz

8-1-1- Réalisation pratique de 1'alimentation
8-1-1-1- Décharges entre électrodes
8-1-1-2~ Décharges par induction

8-1-2- Utilisation pour les recherches sur la fusion

nucléaire contrélée

8-1-3- Alimentation de sources de neutrons

8-1-4- Alimentation de tubes "éclair"
8-1-4-1- Pompage des lasers

8-1-4-2- Alimentation de tubes générateurs d'éclairs pour

la photographie

8-1-4-3- Alimentatiori'de tubes générateurs de rayons X

8-1-5- Alimentation de canons & plasmas

8-2= Décharges dans les liquides
8-3- Décharges dans les solides

8-3-1- Alimentation d'essals de rigidités diélectriques
8-3-2- Explosions de fils

8-3-2.1~ Création d'ondes de choe
8-3-2-2~ Amorgage d'arcs de grandes puissances
B-3-2-3- Métallisations

157



8-3-3- Soudags par points 138
8-3-4- Alimentation de circuits cryogéniques 138
8-4- Alimentation d'autres circuits 138
8-4-1- Mémoires supraconductrices 138
8.4-2- Alimentation d'accélérateurs de particules 139
8-4-%~ Alimentation électrique de fusées . 139
8-4-4- Alimentation électrique de véhicules 140
8-4-5- Stockage d'énergle réactive 140
BIBLIOGRAPHIE 141
9 - EXEMPLES DE PREDETERMINATIONS SIMPLIFIEES D'ENSEMELES DE
STOCKAGE ET DECHARGE D ENERGIE 143
9-1- Alimentation d'un tube éclair pour laser 143
9-1-1~ Caractéristiques du tube id alimenter 143
9-1-1-1- Données du constructeur 144
9-1-1-1-1- Performances 144
9.]1-1~1-2- Conditions de fonctionnemant 144
9~1-1-2~ Montage électrique classique 145
9-1-1-3~ Données relevées expérimentalement 146
g.1-2- Données de départ du calcul 148
9-1-3- Détermination des carsctéristiques de l'alimentation 148
g-1-4- Détermination du montage €lectrique 152
9-1-5- Réallisation pratique 162
9-1-5-1~ Décharge utilisant des connexions directes 162
9-1-5-)-1~ La charge s'effectue par des connexions directeg 62
9-1-5-1-2- La charge s'effectue par un transformateur
d 'énergie 168
9-1-5-2~ Décharge utilisant un circult couplé 168
9-1-5-2-1- La charge s'effectue par des connexions directeslt8
9+1-5-2~2- La charge s'effsctue par un transformateur
d'énergile 171
9-1-5-2-3- L'interrupteur supraconducteur est confondu 172
g-1-5-3- Diapositif cryogénique 174
9-1-6- Densités d'énergle stockées 174
9-2- Alimentation d'un arc de grande puiasance 176
9-2-1- Caractéristiques de 1'arc & alimenter 176
9-2-2- Schéma du montage 176
9-2-3- Données de départ du calecul 177
9-2-4- Détermination des caractéristiques de 1'alimentation 178
9-2-5- Réalisation pratique 183
G-3- Remarques 190
BIBLIOGRAPHIE 195
10 - REMARQUES RELATIVES AU MATERIAU SUPRACONDUCTEUR ET CONCIUSION 196
BIBLIOGRAPHIE - 200

PRINCIPALES NOTATIONS UTILISEES

CIRCUIT DE STOCKAGE :

coefficient de self induction du circult de stockage

résistance électrique{s'il y a lieu) du circuit de stockage
courant dans le circuit de stockage en fonctlon du temps
courant initial piégé ou courant maximum & charger

densité de courant critique du matériau supraconducteur

induction critique du matériau supraconducteur

masse totasle du matériau supraconducteur

énergle initiale pilégée

INTERRUPTEUR :

CONNEXTIONS :

résistance de 1'interrupteur en fonction du temps

valeur maximum de RE (t)

résistance (s'i11 y a lieu) de 1'interrupteur "fermé".

coefficient de self induction de 1l'interrupteur

tension aux bornes de 1'interrupteur en fonction du temps
courant dans 1'interrupteur en fonction du temps

énergle dissipée dans 1'interrupteur

ce symbole désigne 1'interrupteur qui sert & piéger 1'énergle

résistance des connexions
coefflicient de self induction des connexions

énergie dissipée par effet Joule dans les connexions {voir
aussi & "Grandeurs 1iées & la température™)

UTILISATION :

Z
u

R
u

impédance d'utilisation

n " purement dissipative
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GENERATEUR :

impédance d'utilisation purement selfique
n " " capacitive

courant dans 1'impédance d'utilisation en fonction du temps

valeur maximum du courant de décharge

énergle transférée dans 1'utilisation

ce symbole désigne (s'il y a lieu) 1'interrupteur qui sert
4 connecter l'utilisation

ce symbole désigne (s'11 y a lieu) 1'interrupteur qui sert &
connecter le générateur.

GRANDEURS LIEES A LA TEMPERATURE :

T

W

P ()
0 (T)

température en un point donné du circuit

énergle transportée par conduction thermique (voir aussi
a4 Connexions")

résistivité électrique en fonction de la température

conductivité thermique en fonction de la température

ORANDEURS LIEES AU TEMPS : -

G

<F

Gy
T

c

L)

RENDEMENT

7

durée de la charge
durée du stockage
temps de fonctionnement en froid du cryostat

période d’uscillation (cas d'une décharge oscillante)

ou blen durée de la décharge

ou bien constante de temps de la décharge (c'est précisé
dans le texte).

constante de temps normale propre du cirecult de stockage

rendement en énergle électfique

I - LE SUPRACONDUCTEUR

S1 1'on abaisse la température d'un métal ou d'un composé métallique
on observe d'une fagon générale une diminution vrogressive de sa résistivité
électrique /1/. Cependant la résistivité électrique de certalns métaux ou composés
peut brusquement devenir identiquement nulle /2/ au-dessous d'une certaine tempé-
rature /3/ & /10/ . Ce phénoméne a été observé pour la premiére fols par le physi-
clen Hollandals KAMERLINGH ONNES en 1911 sur du mercure. Cette température, qui
dépend du matériau, aussi blen de sa nature que de sa structure et de sa forme

géométrique, est appelée "température critique".

En 1933 1'Allemand MEISSNER découvrit expérimentalement que pour les
matérisux dont nous venons de parler, lorsque la résistivité était nulle, 1'in-
duction dans le matériau restalt non seulement constante mais encore étalt nulle,
Ce phénoméne actuellement appelé "effet MEISSNER" caractérise le supraconducteur.
Celuil-el se comporte ainsi non seulement comme un conducteur parfalt (résistivité

nulle) mais aussi comme un diamagnétique parfait ( imduction nulle ).

91 1'on soumet ce supraconducteur & un champ magnétique croissant, pour
une certaine veleur du champ 1¢ matériau retrouve brusquement les propriétés d'un
conducteur normal, I1 n'est plus supracorducteur. On dit qu'il a transité de 1'état
supraconducteur & 1'état normel. Cette valeur du champ magnétique qui dépend du
matériau, est appelée "champ eritique”. On auralt pu de méme restituer au matériau
son état normal en le faisant parcourir par un courant supérieur & une certalne
valeur. Cette valeur du courant, qui dépend encore du matériau, est appelée

"courant eritique"” ,



I.'état dans lequel se trouve le matériau dépend done de 1'ensemble des
valeurs des trols grandeurs :

T température du matériau,

H champ magnétique auquel 11 est soumis,

I courant électrique qul le parcourt,
c'est & dire de la position d'un point représentatif de coordonnées T, H, I, dans
un systéme d'axes & trois dimensions : température, champ magnétique, courant, 81
ce point se trouve dans uneréglon suffisamment voisine de 1l'origine des coordon-
nées ( T=0, H=0, I =0 ) le matériau est & 1'état supracenducteur, Si ce point
se trouve au contraire dans une réglon qui en est suffisamment éloignée le maté-

riau est & 1'état normal.

Ces deux réglons représentatives peuvent €tre séparées trés schémati-

Gguement :

-~ s0lt par une surface unique, Cette surface correspond alors & des ensembles de
"valeurs critiques".pour T, H, T . La transition du matériau s'effectue complz-
tement au passage du point représentatif & travers cette surface et le matériau

est dit " supraconducteur de premiire espéce ". { Cela n'exclut pas par exemple

que dans un méme échantillon massif pulssent coexister des zones supraconductrices
et des zones normales correspondant respectivement & des ensembles différents de

valeurs de T, H et I . On dit dans ce cas que 1'échantillon est dans 1'état mixte

[/ 4.

~ solt par toute une région comprise entre deux surfaces extirémes, Les points repré-
sentatifs situés & 1'intérieur de cette réglon correspondent & une pénétration

partielle du flux magnétique dans le matériau A1/ A2/ et /3/ & /7/. Le matériau

correspondant est dit "supraconducteur de deuxi’me esgpéce ",

TLes comportements qul viennent d'étre déerits sont relatifs a un régime
permanent c'est & dire & des valeurs constantes { ou & la limite, tr&s lentement
variables ) de T, H, I . En régimestransitolres on peut observer un effet de

"dégradation" des propriétés supraconductrices A3/ & A6/ .

-0 -

D'une fagon générale lors de la transition le réseau eristallin du
matériau supraconducteur ne subilt pas de modification, par contre la chaleur
spécifique admet une discontinuité ( bien que conservant le méme ordre de
grandeur) lorsqu'on est en présence d'un champ magnétique. Il en résulte dans
ce cas une chaleur latente de transition. La conductivité thermique est en
général plus basse & 1'état supraconducteur qu'a 1'état normal pour un métal pur,

alors qu'elle est plus élevée pour certains alliages /3/ & /f7/ et /17/ .

A 1'heure actuelle sont connus comme étant supraconducteurs un certain
nombre 4'éléments /3/ & /7/, tous métalliques, et un grand nombre d'alliages et
de composés /27/ & /30/ pouvant méme falre intervenir des métallolides /27/ . Les
températures critiques maximales de ces supraconducteurs étalent Jusqu'a ces
derniers temps toutes inférieures & 18° K, Tout récemment des matériaux encore
supraconducteurs & 20° K viennent d'&tre découverts /37/ . Théoriquement des
supraconducteurs possédant des températures critiques de 1'ordre de grandeur de
la température amblante ont été prévus /?1/ & /35/ mals une telle possibilité est
encore trés discutée /10/ .

Jusqu'a maintenant les propriétés des supraconducteurs les plus exploi-
tées ont été :
leur résistance électrique pratiquement nulle ;

leurs champs critiques élevés.

Cela a permis de réaliser des bobinages pratiquement sans pertes (cepen-
dant on pourra par exemple consulter la référence é}6/ sur le phénoméne de dégra-
dation) capables d'engendrer des champs magnétiques permanents intenses /11/et /18/ &
[26/. C'est cette utilisation qui a donné aux supreconducteurs de deuxiéme espdce
1'easor prodigieux qu'ils viennent de connaltre en sept ans. Mals, comme on le
verra, les améliorations qui en ont résulté ont conduit & élaborer des matériaux
possédant des caractéristiques optimales qul différent de celles que demandent le
stockage et la 1ibération de 1l'énergie électrique.
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2 -~ COMMENT ON ATTEINT LES TRES BASSES TEMPERATURES NECES3ATRES

C'est grace &4 la liquéfaction de 1'hélium qu'il avait réalisée pour
la premiére foils en 1908 que KAMERLINGH ONNES avait pu découvrir par hasard en

- 15

On peut encore abaisser les températures d'ébullition indiquées en
diminuant la pression d'équilibre du gaz qul se trouve au contact du liquide
mais on est limité, dés des abaissements de températures relativement faibles,
‘par la solidification du liquide.

1911 le premler supraconducteur.

‘Dand le caa de 1'hélium 4 /45/ & /47/ 11 apparat aux environs de

A 1'heure actuelle pour refroidir un supraconducteur on en est resté 2° K un phénoméne nouveau : la suprafluidité. L'hélium acquérant une viscosité

3 peu prés & la méme technique qu'd cette époque. On effectue encore ce refroidis-
sement & partir de 1'hélium naturel liquide (Hélium 4)qul bout & la pression at-
nosphérique & la température de 4,2 °K et dans lequel on immerge immédiatement le
montage h refroidir /38/ & f44/ . L'hélium est parmi tous les éléments celui dont

le point d'ébullition est le plus bas. Le tableau 1 groupe les éléments qui pos-
pddent & 1la pression atmosphérique les températures d'ébullition les plus basses.

nulle se trouve littéralement aspiré par les pompes destindes & abalsser la
pression. Au dessous de 1,2 °K 11 faut alors le remplacer par son isotope
1'nélium 3 /4 /48/, mals ce dernier est treés rare et trds onéreux. Il semble
d'ailleurs qu'actuellement 1l n'y alt pas intérét A descendre trop bas en
températures car les champs critiques des matériaux actuellement utilisés n'aug-
mentent pas beaucoup quand on se rapproche de la température zéro /3/ & /7/
alors que leurs conductivités thermiques et leurs capacltés calorifiques dimi-
nuent considérablement /38/ /39/ /42/ /44/ .

oint d'ébul-|Tempé M é- | chei
i;i?;ndéé?EI EZEEé:?EEEE c???iu:ph 1a:i§:§ de gggiii: de S1 1'on voulait au contraire atteindre des températures supérieures
Elément pression nor-|correspon- 1'état vaporisation | vaporisatior a4 celles indiquées dans le Tableau 1 on pourralt augmenter la pression, Prati-
?giz;és ab- dante liquide quement on préfére chauffer légirement le montage en lul apportant un flux de
solus) chaleur convenable de fagon 4 le maintenir & une température d'équilibre su-
[-] -]
X c g/ litre cal / g cal / litre périeure & celle du fluide de refroidissement.
Hélium 3 3,2 - 269,9 N~ B0 <Z 100
Hélium 4 4,2 - 268,3 125 g,Q €10 En falt, comme le montre le Tableau 1, 1'hélium est le seul fluide
& ~ 252, 0 0
ggizzgisg gg,g " 223’5 ié% 172 , i; gog pratiquement utilisable pour réaliser les températures nettement inférieures i
Tritium .18 ° K,
(radioactif) 25 - 248,71 255 55 14 000
Néon 27,1 - 246 1 207 20,7 24 700
Azote 77,3 - 195,8 808 47,6 38 400

TABLEAU 1
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Autrefols de nombreux cryostats étalent en verre. Mals ce matériau,
trés fragile, est actuellement remplacé par 1'acier inoxydable mauvais conduc-

teur de la chaleur aux trés basses températures et utilisable en feuilles de

Température extérieure

o : o trés faibles épaisseurs. Pour éviter 1'apparition de courants induits dans la
(par exemple 300° K c'est & dire 27° C)

masse méme du cryostat lors de la décharge des circults supraconducteurs on est

Azote liguide en ébullition (77° K) amend 4 a'orienter vers 1'utilisation de matériaux trés mauvals conducteurs du

courant électrique ou isolants /49/ . D'autre part on adapte la forme géométrique

Hélium gazeux & la pression atomosphérique des cryostats & celles des circulits a refroidir(par exemple : cryostats toriques),

\

provenant de la vaporisation du liquide . Dans certains cas on réalise des dispositifs & circulation d'hélium permettant

de refroidir localement juste les parties nécessaires des montages /50/ /51/ /52/.
Hélium liquide en ébullition (4,2° K) dans lequel -

on immerge directement le montage & refroldir .
L'hélium liquide est obtenu par liquéfaction du gaz au moyen de machines

Vases Dewar frigorifiques encore appelées "liquéfacteurs" 43/ ., Il est alors en général

nécessaire de transporter le liquide Jjusqu'au cryostat d'utilisation. On peut au

Vige . lieu de liquéfacteurs utiliser des " réfrigérateurs”. Ceux-ci font déerire au

fluide cryogénique un circuit directement fermé dans le cryostat.

L'énergle frigorifique utile du fluide oryogénique comprend la chaleur

latente de vaporisation du liquide ( Tableau 1 ) plus la chaleur de réchauffement
Figure 1 du gaz Jusgu'i la température a laquelle 11 est évacué, A titre indicatif la

figure 2 tirée de la référence [50/ donne directement pour une consommation de

1 litre par heure de différents fluldes cryogéniques, initialement & 1'état

liquide, et en fonction de la température d'évacuation du gaz la puissance utile

s N - n
L'hélium liquide est placé dans un container appelé "cryostat recueillie exprimée en watt.

' rd Fd 4
constitue en fait par un ensemble de "vases Dewar" spécialement &tudié pour

réduire au minimum 1'apport de calories venant de 1'extérieur. La Figure 1 Cette énergie frigorifique sert :

représente un cryostat utilisant un bain d'azote liquide qul maintient une

température intermédiaire de 77 ° K autour du Dewar & héllum. La tendance 1°) & abalsser initialement la température du montage supraconducteur

actuelle est de substituer au bain d'azote liquide un écran thermigue "super- Jusqu'a sa température d'utilisation ( cette opération est ef-

isolant" ( cé qul simplifie les manipulations et rend le cryostat moins encom- fectude lentement pour améliorer les échanges de chaleur et éviter de

brant plus léger et plus solide) ou encore de faire circuler autour du Dewar Y soumettre le montage & des choes thermiques) ;

hélium les vapeurs de ce gaz encore froides.



2°) lorsque cette température est atteinte, & compenser les pertes du
eryostat ( 1'effet Joule étant nul dans le supraconducteur). S1 des supraconducteurs & températures critiques plus élevées venalent
Rappelons que ces pertes ont lieu/53/ par : & apparattre cela permettrait d'utiliser des fluldes de refroidissement & tempé-

ratures d'ébullition plus élevées ce qul faciliterait le refroidissement., En effet
- convection du gaz contenu dans le cryostat (Il faut signaler aussi

1m dernidre colonne du Tableau 1 ainsi gue la figure 2 montrent qu'a la pression
la convection du gaz qul a pu s'introduire, par diffusion & travers

atmosphérique par exemple la pulssance frigorifique des différents fluildes cryogé-
les parois, dans les enceintes d'isolement qui devraient rester

niques est en général ( sauf pour 1'azote) d'autant plus élevée que leur tempéra-
sous vide ) . . '
ture d'ébullition est plus élevée., D'autre part 1 écart de température avec la
- corduction thermique ( paroils du cryostat, supports du montage, température ambiante étant plus faible les pertes totales du cryostat seraient plus

connexions diverses,.. ) réduites.

- rayonnement ( On diminue ces pertes su moyen d'écrans réfléchissants

maintenus & des températures intermédiaires ) .

Notre tendance actuelle consiste & nous orienter vers un dispositif ré-
frigérateur permettant d'aseurer automatiquement et en toute sécurité ( en évitant

les "chocs thermigques") la mise en froid progreasive, la tenue en froid et la

[ I
100 150

Température {(°K)

Watt pour 1 L/H Figure 2 remontée en température du montege supraconducteur,
100 —
Oxygene
/ Néon
////,/////////’ Azote
o k’/”,nrz»f»//f |
" Hydrogéne
- / Hé14um
//”””””gffﬂfﬂﬂf
’d”",aafaabad
I
50
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Un circult supraconducteur de coefficlent de selfinduction L parcouru
par un courant I' emmagasine, de méme que s'11 &était constitué par des conducteurs

conventionnels, une énergle €lectromagnétique W qui a pour expression /54/ /55/
(§ 6 -1) :

LI

P =

(1) W=

Nous verrons par contre dans ce qul sult quelles possibilités nouvelles

apportent les supraconducteurs,

La figure 3 schématise un montage permettant & partir d'un générateur
dlectrique G de stocker de 1'énergle dans une self L puls de libérer cette énergile
dans un circult d'utilisation d'impédance Z,; Seul le circuit A, K2, B, I, A,

peut. étre supraconducteur. Le principe des opérations est le suivant :

1°) La self L étant supraconductrice et les interrupteurs Kp et K3
étant ouverts, on ferme 1'interrupteur Kj . Au moyen du générateur G
de courant continu et du rhéostat Rh on augmente progressivement le
courant dans la self L jusqu'ad atteindre une valeur donnée io. Une

énergle W, = %- L IE se trouve alors emmagasinée dans la self I.

2°) On maintient constant le courant Io . La différence de potentiel
entre les points A et B aux bornes de la self a pour expression :

) dIo

Or : la self étant supraconductrice, sa résistance r est nulle ;

le courant I, étant malntenu constant le terme g—%ﬁ— est nul.
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La différence de potentiel V est donc nulle et les points A et B
sont au méme potentiel, On peut alors, sans changer le courant I,

qui parcourt la self, reller A et B en fermant 1'interrupteur KQ .

Cet interrupteur étant supraconducteur sa résistance est nulle. Si
de plus son coefflclent de self-induction est nul on pourra abalsser
progressivement Jusqu'k zéro le courant débité par le générateur G
sans qu'apparaisse de différence de potentiel entre A et B. On

débranchera alors le générateur G.

| En écrivant que la différence de potentiel entre les polnts A et B

aux bornes de la self reste nulle on obtlent :

d I,

. = ©

(3) ri,+L

et corme la résistance r du circuit supraconducteur est nulle 11

reste i
dT
(4) L —-—Odt = 0
d'olt 1'on déduit :
1 - C te

c'est & dire que le courant I, initialement piégé dans la self
n'a pas changé, L'énergle W, 1initiale reste plégée dans le circult

supraconducteur fermé sur lul méme ,

- 55 .

4°) Pour libérer cette énergle dans 1'impédance d'utilisation Z, on
connectera cette impédance en fermant l'interrupteur K3 puls on
" ouvrira" 1'interrupteur supraconducteur K5 . Le courant piégé
8'écoulera alors dans 1'impédance Z, ob 1'énergle correspondante

se dlssipera.

Nous allons dans ce qul sult examiner plus en détails les principaux

problémes relatifs & ces différentes opérations.
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4 - LA CHARGE DE I, 'ENERGIE

Cette charge peut &tre effectuée au moyen d'un générateur extérieur four-
nissant directement le courant continu nécessaire comme indiqué sur la figure 3.

Cecl oblige & utiliser des connexions électriques,

On peut aumsi, comme on va le voir, effectuer des transformations inter-
médiaires d'énergle et méme supprimer toute connexion électrique matérielle avec

le circuit de stockage d'énergie,

4.1 - Les connexions électriques :

Elles doivent &tre & la fois bonnes conductrices du courant électrique
de fagon A réduire 1'effet Joule pendant la charge et mauvaises conductrices
de la chaleur pour éviter d'apporter par conduction thermique trop d'énergie
oalorifique dana le cryomtat /56/ /57/ .

Considérons une comnexion de longueur 1 dont la section s (x) est une
fonction de 1'abBoisse x et dont les extrémités sont respectivement aux .

températures Ty du dispositif cryogénique et Tp du milieu extérieur (Fig.h).

Négligeant les quantités de chaleur échangées par rayonnement et convec-

tion nous allons caleculer auccessivement :

1°) L'Energie calorifique libérée par effet Joule w pendant la durée T de
la charge :

T A
(5) w:-ﬁr} 12 (t) dt-/c/' f(T)-‘f(‘;) 1° (t) dt
o}

o)
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Figure 4

g

2°)

3*)
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en désignant par :

ry la résistance totale de la connexion

r (T) la résistivité électrique du matériau qui constitue la
connexion ( en fonction de la température T )

I (+) le courant électrique.

L'énergie calorifique apportée par conduction thermique w' pendant

la durde totale G, du fonctionnement :

(6) w!' .fq-‘ s (T) s(x) %—3— dt
8]

en désignant par ¢ (T) la conductivité thermique du matériau

qui constitue la connexion, en fonetion de la température.

L'énergie calorifique totale W :

T 4 %
@ wewew - f °f° PR Tty Proery) T ol at

Elle doit &tre rendue minimum. Or dans lez expressions (5) et (6) :

a) 8 (x) intervient en sens inverse ;

b) 1la longueur 1 de la connexion intervient en sens inverse ( car plus
1l est élevée plus la valeur numérique de w est élevde et, T, et
To étant données, plus les valeurs de 1#5 dans w' sont faibleg,)

¢) pour un métal A une température donnée P (T) et ¢~(T) varient en
sens inverse ( en effet ces deux grandeurs sont lides par la loi
de WIEDEMAN-FRANZ

P(T) o (T) = 2 (-:5.)2'1'

dans laguelle k ext la Constante de BOLTZMAN et e la charge de
1'électron ).
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A la 1limite 11 ne sera donc plus possible de diminuer w sans
augmenter w' et réciproquement. "L'optimisation" des connexions corres-
pond au meilleur compromis dans le choix de la nature du matériau, sa
forme et ses dimensions, sa disposition et le gradlent de température
correspondant ; différents matériaux peuvent d'ailleurs &tre simultanément
utilisés, de fagon & rendre minimum la valeur de W donnée par 1'expres-
sion (7) . En falt pour reller la température & 1'abscisse x et au
temps t 11 faut tenir compte des énergies échangées par rayonnement et
par convection. L'optimisation est donc multiparamétrique et difficile

& détermirer,

De toutes fagons la fonction ° (t) qui intervient dens 1'ex-
pression de w prend ‘des valeurs d'autant plﬁs élevédes que le courant
maximm Io b établir est plus élevé. Pour éviter une augmentation exces-
sive de w on est amené 4 adopter des valeurs d'autant plus élevées pour
1a section 8 (x) quil intervient en dénominateur. Cela entrafne une aug-

mentation de w' et aussi une augmentation de W .

I1 en résulte que les connexions s'avérent d'autant plus dif-
ficilement utilisables que 1'intensité maximum I du courant & trans-
porter devient plus élevée. Avec les matériaux actuels "1'optimisation”
de 1a relation (7) donne déja des énergles calorifiques 1lmportantes des

que les courants attelgnent plusieurs milliers d'amperes,

Si par contre les connexions ne sont pas parfaltement "opti-
misées” leurs possibilités devierment vite trés réduites, Nous allons
le volir sur un exemple simple ol 1a section 8 de la connexion est cons-
tante sur une longueur 1' soumise & une différence de températures

t '
T2 - T1 .

On suppose que la différence de températures T% - Ti est suffi-

samment faible pour que l'on puilsse considérer dans cet intervalle des

valeurs moyennes Pm etq pourr et .

-3 -

Dans ce cas 1'expression (7) devient :

7
B) Waowew wfy 2T () ety 1) T,
o

Sa dérivée premlére “EQ%T* est nulle pour :
(=)
! o 0
9) '%": 2 (T2 -T) r* 7,
Pm c I (t) dt
d2

Sa dérivée seconde _ﬂfff??” est alors positive. Par conséquent cette
a(-)
8

valeur de P correspond bien & un minimum pour W . (D'ailleurs or

t 1
pouvalt voir sur (8) que pour ‘:’— =0 onaW=ao et pour 5 on
L

a8 W =oo ., Entre ces deux valeurs extrtmes de s la valeur de W

passe done par un minimum ) .
W wvaut alors :
(10) wmin-EJ ﬁn o (Té-’ri)*c.u[% 12 (t) dt

et dans ce cas on a w = W' ,

31 la charge de 1'énergie ezt effectude a ddi constant, on obtient

en désignant par I0 le courant maximum A& charger :

471 I I
at '%'-E:-

(11)

d'od :

2
(12) ¥nin. 3 I \/f"‘ o | TE' B TZ'L )Tu <,

Or 'I‘;_', - Ti ainei que ¥, et T, sont fixes et une fois que 1'on a
choist le meilleur matériau, c'est i dire celui donnant au produit
Ph G'm la valeur minimum, on voit dana cet exemple que le minlimum

de 1'énergie calorifique Wpin, crolt proportionnellement au courant
& charger I,
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- soit au moyen d'un accouplement électromagnétique entre la région
En falt on "optimisera" les valeurs de la section 8 {x) en froide du cryostat et 1'extérieur /73/.

fonction de 1'abscisse { relation (7) ) ; dans certains cas on uti-

1isera méme différents matériagx. Dans tous les cas on récupérera - soit au moyen d'un "arbre électrique", simple ligne électrique per-
pour refroidir les connexions 1'énergie frigorifique encore contenue mettant d'introduire la pulssance nécessaire sous un courant plus
dans la vapeur d'hélium avant son évacuation du cryostat /58/. faible et une tension plus élevée et d'alimenter un moteur, accouplé

mécaniquement dans la réglon & basse température, 4 la génératrice

Malgré toutes ces améliorations, ds qu'il s'agit d'intro- supraconductrice /73/.
dulre directement dans le cryostat des courants élevés, on est tres
vite 1imité par la quantité d'énergle calorifique apportée. On est 4- % - Les pompes & flux :

alors amené A chercher d'autres solutions,

Un exemple typique de pompe % flux est donné dans la référence

42 - Les dynamos et génératrices : /63/. En fait, malgré les apparences, 1l ne s'aglt 14 que de différences
o constructives et opérationnelles relativement aux dynamos et génératrices
11 ='agit 1& en général de versions "cryogéniques" ou de versions dont nous venons de parler. D'allleurs certaines pompes & flux ne s'en
"supraconductrices" des machines classiques connues sous le méme nom distinguent pas. Dans tous les cas le principe fondamental utilisé est le
(voir § 4-5). | méme. La dénomination "pompe & flux" ne résulte que d'une fagon de voir

4 laquelle nous n'étions pas habitués avant d'utiliser les supraconducteurs
Ces dynamos et génératrices /59/ & /62/, dont le circult induit (§ 4 -5y .

est en général supraconducteur, permettent de transformer une énecgle méca-

nique de rotation en énergie électrique. I1 est possible d'engendrer ainsi On trouvera dans la 1ittérature de nombreuses études sur ces
des courants intenses /60/ directement dans le circult supraconducteur. dispositifs /59/ /60/ et /62/ & /66/ . Ceux-ci permettent d'effectuer des
cycles consécutifs. Chague cyéla permet d'introduire un flux magﬁétique
L'énerglie mécanique peut €tre introduite dans le cryostat de (c'est-d-dire un courant) dans le circuit supraconducteur fermé. Ce
différentes fagons, par exemple : circuit fermé n'est jamais interrompu au cours du fonctionnement. Cela permet
de conserver le flux (done le courant) quil a été piégé au cours des cycles
- Au moyen d'un arbre mécanique. Celui-ci peut transmettre la puissance antérieurs. Ces pompes peuvent d'ailleurs fonctionner aussi bien pour intro-
‘nécessaire sous un couple élevé et une falble vitesse de rotation, ou duire progressivement un flux magnétique dans un circuit supraconducteur que
sous un couple de faible valeur et une grande vitesse de rotation, Ce pour 1'en extraire.

dernier cas permet d'utiliser un arbre de plus faible section mais peut
nécessiter par contre d'interposer, dans la région & basse température,
un réducteur de vitesse /73/ évitant de soumettre les enroulements supra-
conducteurs 3 des régimes variables trop rapides /I3/ ou de mettre

1'hélium en mouvement i trop grande vitesse,
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On peut distinguer :

- Les pompes A flux mécaniques utilisant un aimant ( aiment permanent,
électro-aimant classique, "aimant" supraconducteur...) mis en mouve-
ment mécaniquement. Cet aimant, lorsqu'il n'est pas supraconducteur,
peut aussi étre situd dans une zone non refroidie /67/ & 1'extérieur
du eryostat ce qui élimine toute liaison mécanique entre les parties

chaudes et les parties froides,

- les pompes & flux statiques dans lesquelles le champ mobile ( champ
glissant, champ tournant...) au lieu d'&tre engendré par un dépla-
cement mécanique est obtenu 4électriquement au moyen de courants
variables parcourant les bobinages { ou inducteurs) fixes convepa-
blement disposés dans 1'empace. L'intensité maximum du courant induc-
teur peut-étre réduite, la tension est alors plus élevée. On peut
comme précédemment disposer les inducteurs & 1'extérieur du cryostat
pour éliminer toute liaison matérielle avec les parties froides. On

pgut au contraire utiliser aussi des inducteurs surpaconducteurs.

Dans de nombreuses réalisations la configuration utilisée ne
permet pas d'obtenir un bon couplage magnétique entre le circuit
inducteur et le circuit induit ce qui entraine néceasairement des
pertes d'énergle importantes. Mais 1'une des principales causes de
pertes est commune aux pompes A flux et aux dynamos et génératrices
dont on vient de parler { § 4-2) lorsqu'on les utilise comme indiqué
dans 1s littérature pour charger un circuit d'utilisation surpraconduc-
teur selfique, Cette cause de pertes A une origine fondamentale. Elle
provient de la dégradation dé 1'énergie qui se produit lors de son
transfert du circuit inducteur selfique dans le circuit d'utilisation
selfique. Les résultats du calcul effectué au § 7-3-2 peuvent en

partioculier s'appliquer aux pompes & flux que nous vennns de décrire.
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Pour cette raison ces dispositifs, tels qu'ils sont actuellement
utilisés, ne pourront pas convenir pour charger des énergies im-
portantes dans des circuits d'utilisation selfiques, 1'énergie

libérée sous forme de chaleur étant alors en valeur absolue trop

importante. Nous verrons au § 4-4 une fagon d'éviter cette difficulté.

4 - 4. L'utilisation de transformateurs statiques :

On peut introduire 1'énergie dans le cryostat au moyen de
courants peu intenses., On les transforme en courants plus intenses &
1'intérieur du cryostat au moyen de transformateurs, De tels transfor-
mateuras ont déjh été expérimentés /68/. Il est alors intéressant d'uti-
liser des tranaformateurs dont au moins le secondaire est supraconducteur
et ne comportant pas de circuit magndtique. En effet les matériaux magné-

tiques actuellement connus, & cause de leur saturation & des inductions

relativement bassea, ne permettralent pas d'utiliser le champ critique trés

élevé des supraconducteurs /70, . En éliminant le circuit magnétique on
élimine en méme temps les pertes dunt 11 serait le sidge et on allige le
montage. Par contre dea précautions doivent &tre prises pour obtenir un

bon couplage eéntre primaire et secondaire /70/ /71/ .

Cependant,lorsque la self d'utilisation est importante, un tel
transformateur ne permettrait pas 1'introduction de courants trés élevés
/68/ et /70/. On fait alors fonctionner le transformateur comme une pompe
4 flux en effectuant des cycles consécutifs au moyen de commutateurs /6I/

‘ot 159/ o On élimine la dégradation de 1'énergie, dont il a été question
'Eng 4~3, en effectuant uniquement des commmtations permettant des transferts

d'énergie reveraibles /70/ /70 vis/ et /72/.(un tel processus peut 8tre
facilement &tendu A certaines pompes & flux : par exemple la pompe mécanique

4 piston déji mentionnée A la référence /63/ et qui est aussi décrite A la

référence /5/.) Pour éviter toute perte d'énergie on utilise de plus des

commutateurs qui sont entidrement supraconducteurs lorsqu'ils sont fermés.
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. IG A I
/70bis/- SOLE (J.) .- Travaux en cours . -— | _
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/T1/- Nous falsons réaliser actuellement un tel transformateur par la C S F au moyen ; +
d'enroulements enchevétrés constitués a partir de rubans de Nb} Sn stabilisés. a ;g(j—w* L
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en "pompe 2 flux" .- Rapport C.E.A. .- R 3249 , 1967. Lézende 5
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és d 1a 11ittératur I = " traversant 1'interrupteur X,
signales dans la rature, . o .

I = " " la self de stockage
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En effet considérons le schéma de la Figure 5 ( qul correspond
au montage de 1la figure 3 ) : les équations de Kirchhoff appliquées & ce

cirecuit donrent :
(13 ) noeud A : I=Ig + I

( les sens positifs étant ceux indiqués sur la Figure S )

L 41

( car 1'interrupteur supraconducteur K2 ne présente nl self

ni résistance entre A et B )
De (1#) on déduit :

(15 ) I=C = T

IO é4%ant la valeur du courant initialement piégé dans la self
lors de la fermeture de K2
De (13) on déduit :

(16 ) I = I, + I

Avec les conventions de signes de la figure 5 on a :

3 1'instent initiel I, = I

G o
d'oll 11 résulte IK =0
a 1'instant final IG = O
) . =
d'olu 11 résulte IK Io
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Figure 6

Le courant IK dans 1'interrupteur passe done de la valeur zéro a
la valeur Io, ce qul nécessite de baisser lentement le courant débité par le
‘générateur de fagon & éviter des valeurs de ddik trop élevées dans le supra-

conducteur constituant 1'interrupteur, Par exemple si 1'on opdre & ddiK

constant on obtient un diagramme des courants en fonction du temps t tel que

celul représenté par la figure 6 . En falt la loi optimum de variation sera
4 déterminer dans chaque cas,

‘Si 1'interrupteur possdde wn coefficient de self-induction L2 nom

négligeable, 1'équation de Kirchhoff (14) relative & la mallle constituée par
cet interrupteur et 1la self de stockage devient :

aI d1
(17) L —3% + L, “TEEK = 0

c'est & dire en éliminant I, au moyen de (I3) =

d I
(18) d1 "2 g
dt L+ L, at
ou encore ¢
(19) 2
2 dIw —p0g- a1
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Done lors de la descente du courant débité par le générateur
1'intensité du courgBt dans la self de stockage va diminuer proportlonnel-

lement au rapport —Tr%fir- . Pour L2 = 0 on retrouve que le courant dans

la self de stockage reste constant.

On peut toutefois utiliser un interrupteur qui n'est pas supragon=
ducteur. Dans ce cas pour quela dissipation d'énergle correspondante ne solt
pas trop génante il faut que la constante de temps —%—- déterminée par la
self L de stockage et la résistance R2 - RO de1'interrupteur fermé soit suf-

fisamment grande devant la durde du stockage de 1'énergie (§7 -5) .

5 - 2- La Cherge 2 <té effectuée au moyen d'un générateur intérieur :

Que ce générateur soit une dynamo, une génératrice, une pompe

a4 flux ou un transformateur statique :

- 81 son circult secondaire est supracopgucteur le circull de stockage

d'énergle se trouve toujours fermé par ce circult supraconducteur ;

- 51 son cirsu’t secondaire n'est pas supraconducteur on est ramené comme
précédemment & 1'introduction d'une constante de temps dissipative dans
le circult de stockage. On peut toujours adjoindre un interrupteur
supraconducteur qui & 1'arrét du générateur referme la self de stockage

d'énereie sur elle-méme,
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6 - LE STOCKAGE DE L'ENERGIE

81 le circuit est entidrement supraconducteur on peut ainsi conserver
Indéfiniment 1'énergie pilégée. En fait lorsque le supraconducteur est un matériau
de 2&éme espice et lorsqu'on 1'utilise au voisinage de ses caractépistiques critiques

on peut obaorver.ZBG/rune légdre décroissance du courant piégé en fonction du temps.

6-1 - Expression de 1'énergie stockée :

L'énergie stockée a pour expression :

7 2
B
(20) W o E[f; 2w a— 9V qui peut encore s'écrire W = L I, 1°
‘/ﬁ‘{/lb 2

dv_est 1'é1ément de volume courant de perméabilité relative An ol rgne
1'induction B créée par le circuit supraconducteur, v représente tout

1'espace embrassé par 1'induction magnétique, R, la perméabilité absolue
du vide.

La deuxitme expression a déjh été donnée formule (). Elle revient
& négliger 1'énergie piégée dans le Supraconducteur lul méme. Cette énergier
plégée est toulours négligeable dans le‘cas des circuits de stockage d'énergie
oli le volume occupé par le supraconducteur est faible devant le volume de
1'espace embrassé par 1'induetion magnétique. (S1 1'on utilisuit des supra-
conducteurs de premiére espdce ( § 1) cette énergie piégée dans le matériau
4 1'état supracmmducteur seralt rigoureusement nulle puisqu'on a vu au § 1
que 1l'induction dans le matériau était nmulle. En fait les matérisux utilisés
seront des supraconducteurs de deuxiime espice, & cause de leurs champsa

eritiques beaucoup plus €levés, mais 1'énergie plégée dans le matériau restera
trés faible dans nos applications ).

Par contre 1'énergie stockée W peut-étre comprise entre zéro et
une limite supérieure trds dlevée difficile A estimer & 1'heure actuelle.
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Choix de L etde I :

L'énergle W étant fixée nous allons voir que l'on peut choisir
arbitrairement solt la valeur de la self L soit celle du courant I. Une fols
qu'on & choisi la forme géoméirique du circult de stockage ses dimensions

extérieures ne dépendent alors que de 1'énergile stockée,

En effet, un circuit étant supposé réalisé, il en résulte en
chaque domaine élémentaire de l'espace M (figure 7) une certaine valeur du
vecteur induction ‘ﬁz c'est & dire, d'aprés la relation (20), une certaine
valeur de 1'énergle totale stockée, Considérons un contour fermé (C) quel-
conque entourant le circuit. D'aprés les équations de Maxwell, qul régissent
les lois de 1'électromagnétisme, la circulation du vecteur B le long du
contour (C) est égale au flux du courant I & travers toute surface (s)
s'appuyant sur ce contour. Ce flux est le méme si, sans modifier la distri-
bution spatiale du courant, on sSuppose le courant total décomposé en N filets
‘d'intensités respectives —%4 indépendamment du falt que ces filets parcourent
ou non un méme conducteur ; 1'induction B en un point quelconque de 1'espace

‘ne change pas et il en est de m8me d'aprds (20) de 1'énergie stockée.

(c)

—

- I

dl=I=N —— Guelgque
Pr Po N |
‘goit N (avec N = 4 sur la figure).

Done 'g' ost indépendant de N

6-3-
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I1 s'en suit que si un circult de self 1L parcouru par un courant I

stocke une énergie dont 1la valeur est donnde par la seconds expression (20),

‘n cirouit constitué par N fois plus de spires parcourues chacune par un

vourant N fois plus faible mals possédant la méme forme géométrique et les

mbmes dimensions extérieures, sitockers la méBme dnergie. On aura donc en

désignant par.Z la self de ce nouveau circuit :

(21) w-% L 10 -%I (%,-)2
clest & dire :
( 22) L - ¥ L

Par conséquent une énergle W étant fixée, et la forme du circuit
de stockage syant été choiasie, ni les dimensions extérieures de ce circuit

ni 1'induction produite ne dépendent de la valeur de la self ou du courant

de stockage que 1l'on & choisi. On peut donc choisir arbitrairement soit L,solt I.

Stabilité du circuit

Un circult emmagasinant des densités d'énergle importantes

deviendrait d'autant plus dangereux qu'il serait moins stable.

Tous les procédés, utilisés couramment pour stablliser les bobinages
de champs magnétiques, qui consistent & court-circuiter des spires ou des
trongorsdu bobinage sont & éliminer (§ 7-6)
réaliser la self de stockage directement A partir de matériesux "stabilisés"

. Il reste la ressource de

tels que ceux que 1'on trouve actuellement dans le commerce ( cfbles cu
rubsns supraconducteurs gafnés ou doublés de conducteurs) . Par contre 1'in-
terrupteur (§ 7-5) ne peut pas €tre réalisé avec un tel matériau, mais on
peut toujours, pendant la durée du piégeage, agir sur sa température

§7-5-1 ) ZBS/}ou bien le shunter par exemple au moyen d'un interrupteur
mécahique supraconducteur ( § 7-5-2)° qui peut &tre lui méme stabilisé,
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Cependant les résultats de nos travaux montrent ( § 7-5-1 =
interrupteur confondu ) qu'il y a des avantages A faire fonctlonner le
circuit de stockage lul-méme comme son propre interrupteur. Dans ce cas les
procédés actuels de stabilisation thermique sont encore utlilisables dans la
mesure ou 1l'on ne shunte électriquement ni le bobinage ni le supraconducteur
qul le constitue. On utilise alors comme isolants électriques des matériaux
bons conducteurs de la chaleur & la température envisagée. Par contre les
procédés actuels de stabilisation électrigue ne sont plus utilisables (§ 7-6).

on est alors conduit & réaliser d'autres types de bobinages.

Dans les bobinages classiques les spires sont connectées, entre
elles, en série c'est & dire que le courant les parcourt successivement les
unes aprés les autres, La orobabilité pour que ce courant rencontre un défaut
sur son parcours est d'sutant plus grande que le nombre de spires est plus
important, D'autre pari, d'aprés § 6-2, pour une géométrie et une énergle
atockée donnde, la 3t tion utile du supraconducteur qul constlitue chaque spire
est d'autant piv. ~&duite que le nombre de spires est plus important. Or si
un défaut app.. .+ dans ie supraconducteur ses dimensions géométriques sont
d'autant moins nézligeables que la section utilisée pour le passage du
courant esﬁ~plus faible., Dans ces conditions 11 peut en résulter localement
une transition du supraconducteur dans toute sa section utile entrafnant dans
la région correszponduaite la libération de toute 1'énergle stockée dans le

clircuit.

Une solution que nous avons imaginée 174/ consiste alors, pour la
méme énergle stockée (§ 6-2 ) & diminuer le nombre de spires et par conséquent
4 augmenter la section du supraconducteur quil les constitue ( c'est & dire &
sugmenter la valeur du courant utilisé). L'optimum est atteint A la limite
lorsque le bobinage est constitué par une spire unique. On peut alors le
réaliser au moyen d'un supraconducteur massif constituant une spire fermée.

En falt pour mleux "figer" dans 1'espace et deans le temps la répar=ition du

courant dans le matériau, et éviter ainsi des instabllités qui pourraient
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apparaltre dans cette distribution, on subdivise la spire massive unique
fermée sur elle-méme en un grand nombre de spires fermées chacune sur elle -
mémeet conductivement indépendantes entre elles., Le circult est alors
constitué par des spires fermées parcourues par des courants en paralléle,

I1 peut encore €tre constitué par des feuilles ou des couches fermées chacune
sur elle-méme / 74 Bis/ ou encore par des anneaux, chacun étant fermé sur
lui-méme. Chacune des couches en question peut d'ailleurs &tre constituée par
un grand nombre d'anneaux conductivement indépendarits. On peut réaliser de tels
circuits avec des matériaux déposés en couches successives, chaque couche
étant constituée par des anneaux indépendants, chaque anneau étant fermé sur
lui-méme. On peut d'une fagon plus générale employer un matériau massif
présentant des anisotroples dans ses propriétés supraconductrices de telle
fagon que les lignes de courant ne puissent pas se déplacer perpendiculaire-

ment 4 la direction de propagation du courant.

" n

Ces montages = massifs ' permettent alors, si leur géométrie est
convenable , d'obtenir que le matériau supraconductenr utilisé conserve des

propriétés voisines de celles qu'il présente sous la forme 'i'échantillons

“courts"”. T1 en résulte une bien meilleure utilisation du matériau, De plus

la section de passage du courant étant alors importante,ce courant n'est plus
interrompu par la présence ou 1'apparition d'un défaut local dans le supra-
corducteur comme cela se produlsalt, avec des conséquences catastrophiques,
dans le cas des bobinages constitués & partir d'un c@ble cu, & fortiori,a

partir d'un simple fil.

De tels procédés permettent aussi d'obtenir dans le circuit de
stockage des distributions plus uniformes du champ magnétique et d'utiliser
des matériaux succeasifs différents suivant les conditions magnétiques dans
lesquelles les placent leurs positions géométriques respectives dans le
circuit. Dans un bobinage classique o c'est le méme fi1 qul constitue suc-
cessivement les différentes apires et les différentes couches on n'a pas
d'aussi grandes possibilités. On trouve par exemple dans la littérature la
description de boblnages, destinés A produilre des champs magnétiques intenses,
qul ont été effectués en disposant concentriquement plusieurs bobinages

Indépendants réalisés avec des fils ou des clbles de natures différentes
/75/ . C'est une premidre approximation.
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Tout cela conduit & stocker 1'énergie donnée sous un courant
élevé dans une self de faible valeur ( § 6-2). Ceci n'empeche ni de charger
1'érergle dans le circuit (§ 4-2. 4-3,4-4)=/74/, une partie au moins du
circuit de stockage constituant alors 1'induit du dispositif de charge de
1'énergle (par exemple / 74 Bis/ ), nl de libérer 1'énergle sous un courant
différent de celul sous lequel elle est stockée, ni d'adapter correctement

1'impédance de 1'utilisation (§ 7-2).

Comparaison aux conducteurs normaux :

Dans les bobinages conventionnels destinés & fonctionner en
régime permanent 3 la température amblante on est 1imité par 1'effet Joule
3 des densités de courant de 1'ordre de 100 & 500 A / cm? . Par exemple un
bobinage de cuivre /76/ produisant une induction de 88 kG dans un volume

utile de 0,2 litre dissipe par effet Joule et par seconde une énergle de

1,5 mégajoule ( alors que l'énergie magnétique stockée dans ce volume
utile est dans ces conditions inférieure & 10 kiloJoules). Un tel bobinage
nécessite un circuit d'eau de refroisscment débitant 5000 1litres/minute.

On pourralt chercher & stocker des énergles plus élevées sans
augmenter 1'effet Joul: . Pour cela i1 faudrait abalsser la température des
conducteurs de fagon i diminuer leur résistivité /1/. Dans ces conditions,
méme si 1'on divisait cette dernidre par 1000, l'effet Joule, qui est pro-
portionnel au carré du courant, ne permetiralt d'augmenter le courant que
d'un facteur v 1000 = 33 . Mais alors cette méme pulssance calorifique
digsipée devrait Stre dvacuée & trés basse température ce qui dans cet

exemple ne serait pratiquement pas réalisable.

‘Par contre on peut admettre & 1'heure actuelle dans des supra-
conducteurs de 2éme espéce des densités de courant qul peuvent dépasser

105 a 107 A/ exP  /T7/ [78/ £19/ /10/ & 4,2° K en présence de champs magné-
tiques €élevés. Dans ces conditions, si 1'on ne dépassait pas les caractéris-

tiques critiques du matériau, un circult de dimensions données réalisé avec
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des supraconducteurs actuels pourrait emmagasiner jusqu'a *ng—%ﬂu 1010 fols
plus d'énergle que le méme circuit conventionnel. Le (10<)
refroidissement du circult supraconducteur est relativement facile vu ses

faibles dimensions relatives et 1'absence d'effet Joule, aux "sauts du flux"
[80/ /B1/ /B2/ et & la "dérive" pres /36/.

Comparalson aux comndensateurs :

Les mellleurs condensateurs actuels permettent de stocker dans
leur diélectrique des densités d'énergle de 1'ordre de quelques dizaines a
quelques centaines de Joules par litre /54/ /83/ alors que la relation (20)
montre que les supraconducteurs permettent déji, par exemple & 100 kG , de
stocker des énergies de 40 kllojoules par litre dans le diélectrique, Ce
dernier ne cofite rien, 11 est constitué par le milieu ambiant puisqu' A ces

inductions tout noyau magnétique dolt &tre é1liminé & cause de sa saturation.

L'énergle stockée dans les conditions optima par un condensateur
est proportionnelle au volume total du diélectrique, ce qui signifie que le
volume et, par suite, le polds et le prix d'une batterie de condensateurs
sont sensiblement proportionnels i 1'énergle stockée. Avec les supraconduc-
teurs il en est tout autrement. A induction magnétique constante sur le
supraconducteur, 1'énergie stockée augmente plus vite que le volume ou le
polds de matériau utilisé ( § 6-6). Il en résulte que le prix du joule
stocké est d'autant moins élevé que 1'énergle totale stockée est plus grande

[54/. Ce fait donne aux supraconducteurs d'autant plus d'intérét que 1'énergle
A stocker est plus élevée.

Nous verrons aussi, lors de la décharge sur une impédance dissi-
pative (§ 7-3~1) , une autre propriété intéressante des circuits supracon-
ducteurs : i1s se comportent comme des "générateurs de courant” alors que
les condensateurs se comportent comme des "générateurs de tension". Dans
le cas des circults supraconducteurs c'est le courant initiasl qui est fixé

avant la décharge ; dans le cas des condensateurs c'est la tension.
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Nous verrons encore que 1'on peut attendre des progrés considérables

directement 11és au matériau supraconducteur (§10) lui-méme .

"Optimisation " dv eircuit de stockage :

Le ecircuit doit €tre optimisé en fonetion du but & atteindre.
L'énergle & emmagasiner étant donnée, ce but peut &tre par exemple 1'obten-
tion d'un prix minimum, d'un poids minimum, ou d'un volume minimum, etec ...
Le circult de stockage optinum dané ces conditions n'est pas celui qui
permet d'atteindre 1'induction maximum dans le diélectrique. Le protléme est
totalement différent de celul qui consiate & chercher, avec le matériau

donné, 4 engendrer le champ magnétique maximum .

Les supraconducteurs étant & l'heure actuelle relativement onéreux
et permettant par contre d'atteindre des densités d'énergie trés supérieures
4 celles que permettent les condensateurs, le probléme d'optimisation qui se
pose souvent 2 1'heure actuelle est d'aboutir & un prix minimum /54/. Cela
revient sensiblement & vouloir stocker 1'énergie donnée en utilisant 1a

quantité minimum de supraconducteurs.

En examinant trop rapidement la fdrmule (20) on pourrait penser
que cette condition sera satisfaite si 1'on réalise les valeurs de B maxima.
En fait 11 n'en est rien. C'est 1'intégrale de B° , S'étendant & tout
1'espace embrassé par 1'induction magnétique, qui doit &tre renduyemaximum.
Le calcul s'effectue en cherchant le maximum de cette intégrale, & quantité
de supraconducteur constante, en tenant compte du falt qu'en tout point du
supraconducteur le champ doit rester inférieur au champ critique, lul-mé€me
1ié & la valeur du courant /54/ . Le calcul permet de préciser la forme et
les dimensions du circuit, A 1'intérieur méme de cette "forme" et de ces
"dimensions" on peut mettre en place, comme on 1'a vu (§:6 -2 }, un bobi-
nage dont le¢ coefflecient de self-induction peut avoir une valeur guelconque

entre de trés vastes limites,

e e b
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En définitive la forme et les dimensions auxquelles on aboutit sont
en général moins " ramassées" que celles nécessalres pour obtenir des champs
magnétiques intenses. De méme les champs sous lesquels on est ainsl amené &
utiliser un matériau dorné sont en général inférieurs i ceux auquels on est
conduilt pour la production des champs magnétiques intenses, les courants dtant
au contraire plus élevés /54/ ,

D'autres conditions peuvent encore s'introduire dans "1'optimisation”
des bobinages, par exemple des conditions de résistance mécanique ..., ou
encore le falt que l'on cherche & réaliser un bobinage qul ne doit pas rayonner
électromagnétiquement A 1'extérieur de lui-méme, etc ...

Dans ce dernier cas par exemple, =i 1'on utilise des géométries
toriques /54/ "1'optimisation" conduit & une expression de la densité d'énergile
stockée par unité de masse de matériau supraconducteur de la forme :

L. >
(23) - =xd, /B W
ol W : est 1'énergie totale stockée,

m

le masse de supraconducteur utilisé,

k : un toefficient qui dépend de la forme du tore,
§ etB
c c

1'induction critique du matériau utilisé, ces deux valeurs correspondant au

respectivement la densité de courant critique et

méme point de fonctionnement.

On en déduit que la densité d'énergle maximum stockée erott comme
la racine cubique de 1'énergie totale stockde W,

En résolvant en W on obtient 1'énergie maximum totale stockée :

(24) Wax 2 32 (3 ﬁ/?c

et on voit bien qu'elle n'est pas proportionnelle & Bi ( comme urni examen
trop rapide de la formule (20) aurait pu & priori le laisser supposer).



Dans ce cas pour une masse de supraconducteur m donnée 1'énergie
stockée W est donec maximum lorsque le produilt J;j/a- aﬂe s Ou ce qul
revient au meme Jﬁc \a Bc » est maximm .

On peut encore prévoir que lorsque les supraconducteurs seront produits

industriellement & plus grandeéchelle leur prix de revient baissera.

Les problimes d'efforts mécaniques sur les circuits seront &

ariner un autre aspect de cette question on pourra aussi , P
(Pour examiner wEr P d P résoudre principalement aux champs élevés pulsque la pression magnétique p

Tal3mledl |
se reporter au § 7-5-1-3 ) augmente comme le carré de 1'induction B

6-7- Quelles énergies pourra-t-on stocker ? (25) 32
U7 T,

On a vu que :

S'il est possible de résoudre ces probldmes et d'utiliser per

- actuellement 1'énergie stockée au moyen de surraconducteurs pourrait exemple des matériaux supraconducteurs fonctlonnent & des champs eritiques
10 '
atteindre dans certains cas 10° fois 1'énergle que 1'on stockerait trés élevés tels que ceux signalés dans la littérature /B5S/ sous le nom de
dans le méme cirecuit conventionnel (§ 6-4 ); matériaux "dchamps négatifs", on obtiendra alors dans le diélectrique des

densités d'énergie énormes. Par exemple i 106 G on obtient 4 MJ/1itre dans le

~ 4 100 kG on obtient dans le diélectrique une densité d'énergle de diélectrique, c'est & dire une densité d'énergie comparable & celle contenue
40 X3 / litre, cette densité d'énergie croissant comme le carré de dans les explosifs. La densité d'énergie stockée rapportée i la masse de supra-
1'induction B ; conducteur utilisée pourrait &tre encore beaucoup plus €levée.

- dans le cas d'un circult optimisé (24), 1'énergie totale stockée croit
comme la puissance 3/2 de la masse de supraconducteur utilisée, ceci
permettant d'atteindre des densités d'énergie, rapportées & la masse
totale de supraconducteur, comparables par exemple & celles obtenues

dans les explosifs.

Des limitations pourront intervenir, imposées par le volume, le
poids ou le prix du dispositif. Mais volume, polds et prix auront tendance
4 diminuer 3 mesure que progresseront les matériaux et qu'ils seront mieux
adaptés au probléme du stockage ( §10). La réalisation de dispositifs massifs
pimplifiera considérablement la fabrication, supprimant la nécessité d'élaborer
initialement un fil, un cfble ou un ruban puls de le bobiner, etec... De méme
des matériaux qui Jusqu'a maintenant n'étaientpasutilisés 2 cause des diffi -

cultés que soulevait 1'élaboration de fils ou de ruban pourront &tre utilisés.
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7- LA DECHARGE DE I'ENERGIE :

Le circuit d'utilisation étant donné i1 faut y transférer 1'énergie

stockéde. On peut procéder de différentes fagons :

Connexlon directe s

Comme on 1'a vu figure 3 1'impédance d'utilisation Z,; peut &tre
directement connectée aux bornes A et B de la self de stockage L (fig.8).

|
I
: A |
i
R\ '
L 1
2, { Xy |
! i
i B ]
! i
b o e e J
Figure B

Le probléme que posent les connexions entre le circuit & basse
température (entouré d'un cadre en pointillés sur la figure 8) et 1'impé-
dance d'utilisation Z, & la température ambiente n'est pas le méme lors
de la décharge que celul qui se pose lors de la charge. En effet par
exemple dans tous les cas de décharges rapides, c'est-i-dire fortement
emorties, et en particulier dans les cas ol le circuit d'utilisation est
essentiellement dissipatif (§ 7-3-1), le courant I (t) pendant la décharge
reste inférieur au courant I0 initialement piégé puis tend rapidement vers

zéro . L'effet Joule dans les connexions de résistance R} a pour expression
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(26) Wg = fw R;"l 12 (t) dt
<

11 est alors inférieur A

ol ¥ est la duréde pratique de la décharge, durée telle que le courant

soit devenu pratiquement nul.

Cet effet Joule est donc d'autant plus faible que la durée de
la décharge est plus faible. Dans les décharges trés rapides 11 peut
devenir extrémement faible si 1'on prend des précautions convenables pour
que "l'effet de peau”, blen connu en hautes fréquences, ne provoque pas
une trop forteaugmentation de R}'

Dans certains caa 1'impédance d'utilisation Z,, peut &étre aussi
située & basse température ce qui peut permettire de diminuer 1'importance
des connexions ou méme pratiquement d'éliminer ces connexions dans des
configurations particulidres /74/,

Danz tous les cas la self L doit €tre congue de fagon & réaliser
1'adaptation de 1'impédance donnée Z,, . On pourrait dans certains cas
envisager des commutations supplémentaires permettant de modifier 1'impé-
dance présentée par le circuit de stockage L lors de la décharge ( par
exemple en utllisant des spires qui une fols chargées en série seraient
déchargées en paralldle /86/ ) .

La self 1. peut €tre réalisée qu moyen d'un matériau "stabilisé"
par adjonction de conducteurs normaux ceux-ci pouvant &tre utilisés pour
faciliter 1'écoulement de 1'énergle vers 1l'utilisatior lors du régime tran-
sitoire de la décharge /87/ (voir aussi § 7-5-1-3-2 et 7-5-1-3-3),
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Couplage inductif

L'impédance d'utilisation Z,, peut aussi étre couplée par induc-
tion au circuit de stockage d'énergie, soit directement : elle constitue
alors elle-méme une sorte de circuit secondaire, solt par 1'intermédiaire
d'un circuit secondaire S augquel elle est connectée et qui est couplé par

induction su circuit de stockage (Fig. 9). L'ensemble des circulte couplés

se comporte alors de la méme facon qu'un transformateur.

Pour le circuit secondaire S on peut utiliser un matériau supra-
corducteur =t le "stablliser" de fagon 4 éviter les risques de transitions
lors des régimes transiteirea /13/ de la décharge. On peut aussi utiliser
un matériau conducteur normal de faible résistivité ( et de faible magnéto-
résistance) disposé de fagon & réduire 1'effet de peau pour que la perte
Joule pendant la durée de la décharge soit suffisamment faible (§ 7-4).

Un el montage permet soit de charger soit de stocker 1'énergle
sous des courants trés différents de ceux sous lesquels elle est ensuite
utilisée, On peut aussi coupler simultanément au cirecuit de stockage
plusieurs circuits secondaires dans les cas oll 1'utilisation comprend
différents circuiir.

1"

Ce montage " en transformateur" permet de réaliser une bonne

adeptation d'impédances entre le circuit de stockage et le circuit d'uti-

lisation. Dana le cas ou l'utilisation Z,, est dissipative on peut ainsi, en

prenent les précautions nécessaires (3§ 7-3-1), atteindre des rendements
élevés /55/ /88/ tris voisins de 1l'unité, (En ce qui concerne la référence
/88/ 11 faut cependant signaler que 1'auteur oublie d'indiquer qu'en modi-
fiant le rapport du transformateur, =si toutes les autres grandeurs restent
les mémes, on modifie la "constante de temps" de la décharge, Voir § 7-5-1-
3-3 .

1'énergie

- N e SR ke e —

PR ——
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Décharge
de
1'dnergie
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Caractéristiques de la décharge :

La loi de décharge de 1'énergie dépend de la nature de 1'impé-
darice d'utilisation Z, et de la loi d'ouverture de 1'interrupteur K,. Nous

allons passer briivement en revue les différents effets,

7-3-1- Impédance d'utilisaiion dissipative:

Lorsque 1'impfdance Z, est essentiellement dissipative,
on obtient une décharge amortie. Pour entrafner 1':dlilation de la

décharge 11 faidrzlt que le circult posséde des capacités parasites
importantes (§ 7-3-4 ).

Considérons donc le cas ou Z, est purement dissipative
(conversion totale de 1'énergie en travail, en chaleur, etc...).
Elle se comporte alors comme une résistance pure Ru qul peut &tre
une fonction du temps. En désignant par R, (t) la résistance
présentée par 1'interrupteur K2 en fonction du temps (telle que
Rp (0) = 0 ) et en posant :

R_(t} {t)
@7) R (t) = Ru ((t) + :z (t)
u

on établit facilement les expressions qui donnent :

le courant 1 (t) dans la self de stockage L

- R (t) at
(28) 1(8) =T e L S |

12 tension aux bornes de la résistance d'utilisation R,
l &
- £ j; R (t) at

-

(29) v(t) =R (t) I, e
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la dérivée de cette tension par rapport am temps

L
(o) () {dﬁ‘(t) B (t)] : e-ffon(t) a

dt dt L

le courant dans la résistance d'utilisation Ru

i (t)- -1t R (t) dt
R, (%) +‘he(t)]i> e L -I;

(31) 1 (t) =

Les relations (29) et (30) montrent que, 81 R (t) est
une fonction déeroissante, la tension v (t) aux bornes de 1'uti-
lisation part de zéro, passe par un maximum qul a lieu pour 1'une
des valeurs de t annulant le crochet de 1'équation (30) puis
redescend asymptotiquement & zéro.

La relation (28) montre que si la résistance R (%)
subjt des fluctuations rapides le courant 1 (t) débité par la self
de stockage n'aura pas tendance & sulvre ces fluctuations. Par
contre la tension aux bornes de 1'utilisation R, aura donc tendance
d'apras (29) A varier de 1la méme fagon que R (t) . Le eircult de
stockage se comportera alors comme un "générateur de courant” peu
sensible aux fluctuations de 1'impédance d'utilisation.

Dans le cas particulier oli la résistance d'utilisation
est constante, nous allona montrer que les instants t1 auxquels
ont lieu les extrgma de 1a tension v (t) & ses bornes, ou du

courant 1u (t) qul la parcourt, sont indépendants de sa propre
valeur Ru .

Les instants ti sont des valeurs de t parmi celles quil
annulent le erochet de la relation (30) :

(32) d R !t! - R2 gt! - 0
dt L
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équition dans laquelle R (t) s'exprime d'apres (27) :
R R

(+)
2
e O

u

En é1iminant R (t) 1'équation (32) devient, si R, n'est pas nulle:

(38) d Ry (t) n22 (t)
dt L

Cette équation ne faisant pas intervenir la résistance

d'utilisation Ry, ses racines sont bien indépendantes de R, .

Dans le cas particulier ol 1'équation (4) n'a qu'une
racine, qQue nous désignerons par t1 , (c'est & dire par exemple
aj R2 (t) est une fonction monotone non décroissante telle que
sa dérivée premiére soit elle-méme une fonction monotone non dé-
croissante ) et dans le cas ol R, (t)} atteint d&s le début de 1la
décharge des valeurs trés supérieures & R,, le courant i, (t)
donné par la relation (31) suit une loi dont 1'allure peut &tre
schématisée par la figure 10,

Au début de la décharge, tant que R2 (t) reste tres
inférieure & Hu, la relation (33) est équivalente A :

(35) R(t) w R, ()

La pente 3 1'origine du front de montée de la tension

a pour expression d'aprés (30) :

dt (o} dt

(36) ( d v(t) )t ) -1 d Ro (t)
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d'oli 1'on déduit immédiatement pour le courant dans 1'utilisation:

. d 1 (t) I d Ro (t)
(37) (_'EuE*—)t-o =R‘o" dtJc
u

Au début de la décharge, les relations (29) et (31)
deviennent, en tenant compte de’ (35) :

1 t
- = R, (t) dt
(38) v @ wr, I e F Jo %

1 t
(39) f, War, ) Lo "L fo R (M)a
Ru

I1 en résulte que si la fonction R, (t) subit des
fluctuations rapides & 1'échelle de 1'intervalle de temps consi-
déré, ces fluctuations seront alors fidélement reproduites par

les fonctions représentant la tension v (t) et le courant 1 (t).

En conséquence le début du front de montée de 1'implusion
peut &tre considéré comme tris représentatif des caractéristiques
de 1'interripteur,

Figure 10 Figure 11

iu(t) 1, (t)
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La durée t, ne dépend, dans le cas ol R, (t) attelnt dés le début de
la déoharge des valeurs tris supérieures i Ru, que de la constente de m = C-— -——TT T
temps T = %1- du circuit de stockage fermé sur 1l'utilisation. AN

Si 1'interrupteur acquérait une résistance trés supé - py
rieure & R, en un temps trés bref devant %1- on ocbtiendrait pra- ’
tiquement une loi de décharge telle que celle schématisde par la ’

Figure 11, représentant 1'équation :

(30) 1, (W) =1 e L

qui résulte de ( 31 ) .

Loraque 1'impédance d'utilisation est donnée, si

0 N" t
1'interrupteur est eenvenable (§ 7-5), la "vitesase de déchargs" Figure 12

dépend essentiellement de la self du circuit de stockage. Or on a -
P a8 Représentation de la fonction H2 (¢) =R (1L -e ki")
vu (§ 6-2 )que 1'on pouvait stocker une énergie donnée sous une m

self quelconque entre certaines 1imites. On pourra donc toujours R
1 a P J - La courbe @ représente la fonction Ra(t) =R (l-e kt‘)
réaliser le circuit de stockage de fagon & obtenir une "vitesse m

‘ | dont la dérivée est —- R (t) =Rk o™
de décharge"” donnée entre les limites correspondantes. Les possi- m Kt
bilitée seront encore plus étendues si 1'on utilise pour la dé- - La courbe () représente la fonction R, (t) = R (1-e )
" tar!
charge un montage " en transformateur (§ 7-2 ). Elle se déduit de (@) par une contraction ( : g, = 2‘( ) parall2lement &

1'axe des temps.

- La courbe @ représente la fonction Ra(t) = o Rm (1 - e-kt

)
M“N"
Elle se déduit de () par une dilatation (ﬁ“— = ¢ ) parallélement & 1'exe
des résistances,
a_
dt

- Les fonctions (B) et (3) ont la méme dérivée : -kt

sur la figure, o{ a été pris dgal & 2,

32(1-.) -o.cnm ke
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7-3-1-1- Examen d'une certaine catégorie de cas :

Nous allons examiner plus en détalls une
certaine catégorie de cas, qui intéresse de nombreuses

applications (§ 8 ), ol :

- 1'utilisation est équivalente & une résistance Ry

constante ;
- 1'impédance des connexions est négligeable ;

- la résistance en fonction du temps de 1'interrupteur,
pendant son ouverture, obéit 4 une loi de la forme:

(41) Re(t)-Rm(l-e-kt

)

e étant 1a base des logarithmes népériens,

Rm étant par conszéquent la résistance finale de
1'interrupteur 2 1'état normal et k une grandeur
conatante caractérisant la vitesse de la transition.
La figure 12 illustre 1'influence de k et Ry sur
1'allure de cette fonetion dont on trouvera un sens
plus précis au § 7-5-1-2.

Une loi de cette forme a déja été utilisée
/93/ et semble en accord avec celles de nos expé-

riences auxquelles elle a été confrontée /95/.

7-3-1-1-1- Front de montée de 1'impulsion:

Nous allons calculer la valeur de tl qui
correspond au maximum de courant ( figure 10) dans la
résistance d'utilisation, c'est & dire au maximum de

tension & ses bornes,
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Le crochet de la relation (30) devient, en
remplacant dans (27) 1'expreasion R, (t) par la résis-
tance d'utilisation R, constante et 1'expression R, (t)

par la relation (41) :

'(44)'

2 72
2 R R
’(42)[%1)"31,&) - B | R (o, My
L(R,+R ~Re ) m

Au 2econd membre le premier facteur est positif.
Le facteur entre crochets est.un polynome du second degré
en e kt qui est positif pour t = O, décroft quand t
augnente, s'annule pour la valeur ty donnée en (44) et
est négatif pour t inférieur 2 tl

fonction v (t) donnée par (29) passe bien par un maximum

. Par conséquent la

pour t = tl .

En posant :

(43) L .3,

(BGp est 1a constante de temps normale propre du circuit
de stockage, c'eat & dire la constante de temps de dé -
charge de la self de stockage sur 1'interrupteur seul
entidrement & 1'état normal (résistance Ry constante et
1'impédance d'utilisation étant débranchée)
on obtient

.

k% k%
1 2 \/ =72
t, = =% Log (14—~ (1+4 )kaz

Les courbes de la figure 12-1 représentent la
variation du terme entre crochets, cé terme étant désigné
par y, (conformément & la relation (55)).

Les courbes de la figure 12-2 représentent lea
variation de tl.
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Figure 12-2

Figure 12-1 " Variation de
1
Y= - o Lo vy
Veriation de en fonction de %k pour différentes valeurs de 3’2
¥ C \/ k€
2 2
yl-[“-—g—- (1432 kT,
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en fonetion de k pour différentes valeurs de 32 seconde
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Ces courbes ont été tracdes en fonection de Xk

nour différentes valeurs de'zé. La partle des courbes

correspordant a < 2;2 a été tracée en trait plus fort,

Silczé est d'un ordre de grandeur trés in-
férieur & 1'unité cette expreasion devient :

(45) 8~ ﬁ
k

Les relations (41) et (44) donnent pour t-tl

la valeur correspondante de la résistance de 1'interrup-

teur :

k% KT
(46) R, (1:1)-1={m &(1+ uz) kGp - _E"g:)

81 kB, << 1 on obtient :

(47) R, (4, )~ R kT,

Les relations (29) et (31) donnent respecti-
vement pour t = tl les valeurs des maxima de tension et
de courant dans la résistance d'utilisation.

Les relations (36) et (37) donnent respective-
ment, pour t = 0, la pente & 1'origine des fronts de

montée de 1a tension et du eourant dans 1'utilisation:

(48) ( d v(t)

dt )t-o

(49) (d 1dtt )t-o “k—g-flﬂ I,

I1 peut €tre intéressant de comparer :

- 1a valeur absolue de la pente & 1'origine du front

de montée de 1'impulsion de courant,
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- et la pente qu'aurait eu 3 1'origine sa partie
descendante, donnée par (40) et représentée en
pointillés sur la figure 13, si 1'interrupteur
avait atteint une résistance infinie en un temps

pratiquement nul { interrupteur parfait § 7-5)

En posant :
L _T
( 50 ) = =
Ru

la pente & 1'origine de la fonction (40) est :

( 51) (E}&l%ﬁ)t-o"%

La comparaison des valeurs absolues de ces deux
pentes revient & comparer la valeur absolue des
expressions (49) et (51), c'est & dire, en tenant
compte de (43) et (50) :

= 1
(52 ) k Z5 et =
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7-3-1-1-P-  Energie transférée dans la résistance d'utilisation :

L'énergie transférée, pendant la décharge
Jusqu'a 1'instant t, dans la résistance d'utilisation

a pour expression :

2
(53) W, (t) = f A
o u

et en remplagant v (t) par son expression (29) :

Ii t --%J'R(t)dt
J R (t) e o dt

(58) W, (t) =

0

Tenant compte de (33) et (41) si 1'on pose :

(55) e -y
et R R
(56) m+ u - a
R
m
11 wvient : 2Ru .
2 —— —(—I—)-' dy
. R I y(t) 2 kL .ﬁ y la-y
(57) ¥ (1) ==~ __,E_Q__V[( _Ll_'_ﬂ__e dy
u k 1 y(ay)2

De la relation

y -y y
1 d dy 1 a- a-
57 —l TLT d - T—LT.— - N - ._._._L
( ) “f; Ty W Jl. oy }, v o 108 sryy + Log —=f
il résulte :

y
b ‘—(‘Lyl" L
J;- y(a-y dy T a

(572) e - (355) (s

RS L

-73 -
et 1'expression (57) devient : /97/

- b a-l s pal_o P 4
(58) W (t) =W bla-l) TJ 1-y)° (a~y) °= y % dy
u ° y{t)

en posant :

2
(58-1) —_— LIO =W

(59) == b

Nous allons e “fectuer le calcul de la relation
(58) en utilisant un développement en série de 1'expres-

sion qul se trouve sous le signe d'intégration. /97/

Nous allons poser:

a-1

(59-1) b -2 =g

(59-2) 2 .1-p

Nous pouvons alors écrire:

(59-3) (a-y)* = (a¥ -k a1y, "2-,(-1 a%2 2 _ «(x -;3 (x-2) g =3 3

Forvenab(-1)F XE-1) 2. (xopdl)  wep

fo!

+III
et comme :

(59-4) (1-yP =1 - 2y + Y?

le terme général du développement en série de 1'expression

sous le signe d'intégration, dans la relation (58) s'éerit:

(59-5) y#+A [(-1)“ $EoD)es feotil) (Nof, g yh LMoL (emi2) e a2y p ) Lol o) elypl ,*-f“a]




avec A =
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En faisant attention & la signification des
opérations qu'elle exprime cette relation est valable &
partir de/r- 3. Les trois premiers termes du développement
en série, correspondant aux puissances de y enﬂ,ﬁ+1 et

p+2, s'obtiennent facilement & partir des relations(59-3)
et (59-4).

Une primitive du terme général (59-5) est :

Aoy PP 1)L g 3) 8 -p[ ®-pi2)@-pe1) v %2 5 aﬂ

(59-6) (-1)" 23% 3 (a2) 1 [ p-)h h-1

L'intégration (58) conduit & prendre la valeur
de cette primitive pour y=1 diminuée de la valeur pour y=y (t).

Le développement de 1'intégrale figurant dans
1a relation (58) s'derit alors :

ler terme: (l-ypﬂ') f%(i

otme terme: - (1-y! *2) : > (2% 42 a%)

Ieme terme: (1-yP+}) 5 1} (“(:;ll aX2 Eo(ad-l + a‘)

heme terme: - (1-},r(3 M) A _Il_u (“ (“-;)!(q'g) ad 242 “—(Z%L X2 +a(a°"1)

LI B B B I ] drese s aseshasp0 g

/riémeterme: (--1)*‘"l '(l-yp.l*) (‘1*‘ A

(d(o(-lj.(.*.g-)-rw) ax-nl*_a o @K-]d;.-égi;'-.}\_ﬂ’;) ;{-gna - q’-ld;.—i a:.. #) , -t'-lp'+3)

+1
(59-7) ¥(y(t)) = a* (lzlf._ . 2{l~y

+

- T «

En ordonnant la somme de ces termes sulvant

les pulssances de a on obtient la série suivante :

p+2) l—-yP+3
p p+2 T pa3

a1 12 ooy B3y B
a o ( g+2 - (¥+3 + j(nu )

)

ad =2 & (o =1) (l-yp.'_i' _ 2(1-;;9"'4) . 1wy fi+5)
2 ! ft+3 P+ fA+5

T 0 RGP AL Ao

+ (-1)

»

a® Pu@-1).. . @ p1) (;:yf”"*l ) 2‘(1.?"*4‘*2% 1y BHe3
Al pp+l p+h+2 +a+d

(59-8)

En multipliant l1a somme de cette série par
‘ a-]1
le facteur W, b(a-l)_b & on obtient la valeur de

1'expression (58) de wu(t) 4 1'instant t :
- b a-l

. £07C3))

W, (t) = W_ b(a-1)
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A

Pour t =wil résulte de (55) que la valeur
correspondante de y est nulle et la série (59-7) s'derit

alors ¢
(59-9) ¥ = < 2 "
(p+1) ([“+2) (F+3)

- 2 ' a“_l

(p+2) (3+3) (+4)
. 2 X2 o (-1

(p+3)fl+1+)q§+5) 2!

2 o -4 ~1)...{a-A+1
+ (-1) B+p ) Prp+2) (p+p+3) 2 Al

En multipliant la somme de cette sérle par le
' b 2=l
facteur W_ b(e-1) & on obtient la valeur de 1l'expression

(58) de wu(t) pour t =e@, c'est & dire, en fait, 1'énergie
qul a €té transférde dans la résistance d'utilisation au
cours de la décharge :

-1
(59-10) wu(w) =W b (a-1)" b 25~ }

7-3~1-1-3- Energle dissipée dans 1'interrupteur :

L'énergle dissipée, pendant la décharge

jusqu'd 1'instant t, dans 1'interrupteur a pour expression:

1t 2
v t
(60) w, (t) =jo —HR2 gt

et en remplacant v (t) par son expression (29) :

2 jt R (t) dt

t 2 - L
2 R (% o
= dt
(61) W, (t) = IOJO —_HRe Ty e ,
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En tenant compte de (33), (41), (55), (56),
(58-1) et (59) on obtient en effectuant une premiére
intégration de la méme fagon qu'au paragraphe 7-3-1-1-2

[97/
R -1 a-1 1 b ﬁgl_ 2 E'-l
(62)  wy(t) =W _ —ﬁﬁb (1) =0 T ’ (6) (1-y) (a-y) s 27 4y

Nous allors de méme effectuer le calcul de cette
relation en utilisant le développement en série de 1'ex-
pression qul se trouve sous le signe d'intégration, Avec
les mémes notations qu'au paragraphe 7=-3-1-1-2 1le terme

- général de ce développement en série s'éerit :

2 (0 B i) ioa) a“-*‘[s-r_—-4‘+l va]

Une primitive de cette expression est :

PP+l (Wa1). .. (o - Pl oo
(62-2) (-l? 3;-+p 1 («-1) (T’l(:'l)?wel a -E—-;—t-];* + a]

L'intégration (62) conduit & prendre la valeur
de cette primitive pour y=1 diminuée de la valeur pour
y=1y (t).

Le développement de 1'intégrale figurant dans
la relation (62) s'éerit alors :

aX
rl+l

. &=
2&me terme: -~ (l--yP +2) P}‘E (o« & 1 + ad)

ler terme : (l-yp +l

)‘

Sdme terme: > o7 a +o 8 )

Leme terme: ~ (1-y P+4) pill (d(d'ég_@‘ﬁ) a“"3 + -<go2(!-1) ac(-e)

(1-y P +3) Pl (&-1)  £-2 «~1




/lriéme terme :
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- %-1)e .o (W ~h42) AP+l a(od=1)... W=43) o442
(-1)"' l(1-3;‘“"‘) Pi* ("( (’*_1§1J‘*Ja Ty o (4 =21 2 )

En ordonnant la somme de ces termes sulvant

les pulssances de a on obtient la série suivante :

I 20 S

(62-3) Sy(t)) =a” S - )
BT L Al Ed

p+2 B+3

-2 of-1) (1-y0+3 _ 1y b+
21 p+3 P+

+ &

N d(e(-l)...j«-4.+1)(1_yt’+4‘+l Ly BHha2

al pHp+l T pt g2 )

Fn multipliant la somme de cette série par le
R a-1

facteur wo —ﬁg b ( enL---l)"b & on obtient la valeur de

1'expression " (62) de wé(t) a 1'instant t.

a=-1

R
(62-4) w,(t) =W b (a-1)” P TE E(y(t)
m

Pour t = o0 11 résulte de (55) que la valeur
correspondante de y est nulle et la série (62-3) s'éerit

alors @
1 of
(62-5) & = (P &
1 -1
Faos ¢ X
1 o 2 o (=1
R CED 21

e et & kP 4t a0 ss

+ a P (=1)... (-A+1)
+ (1) PP (pep2) ° ry *

- 79 -

En multipliant la somme de cette série par le
R a-1

-b -~
facteur wo —ﬁﬁ b (a=1) on obtient la valeur de

1'expression (62) de_wz(t) pour t =oo, c'est & dire, en
fait, 1'énergle qul a été dissipée dans 1'interrupteur au

cours de la décharge
a=1

R
(62-6)  w,(=) = W_ ﬁ-;—l—b (a-1)".P T §

7-3-1-1-l Expression du courant dans la résistance d'utilisation

* La relation (31) s'éerit, en utilisant les nota-
tions donnédes en (55), (56) et (59) :
b fy(t)'l _
(62-7) 1 (t) = =¥ 1 0_2_ A
. Tu a -y o
puis en utilisant la relation (57-2) :
b 1l~a b _a-1 4

2 a . 2 a -
(62-8) 1, (%) = I, (a-1) (1-y) (a=y) y

La valeur maximum I, de 1, (figure 13) a lieu
a 1'instant t = t, donné par la relation (44) . On a alors :

(62-9) I, = 1, ()
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7-3-2- Impédance d'utilisation selfique :

Nous allons voir que lorsque 1'impédance Zu est

essentiellement selfique le transfert d'énergle est au contraire

défavorable,

Examinons le cas extréme ou Zu se comporte comme une
self pure L (par exemple bobinage destiné & engendrer uniquement
u
un champ magnétique et ne produisant ni travail, ni chaleur...)

(figure 14), 1'interrupteur K, étant aselfique.

Figure 14
Les équations de Xirchhoff :

(63) 1 (t) = 1u(t) + 12(t)
di(t) i (t)

(64) e =L 3 = Re(t) 1, (t) =1L, gt
donnent :
le courant dans 1'interrupteur :
L + Lu t
- R. (t) dt
(65) 12 (t) = Io e L 1'.-1“1 jo 2
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le courant dans 1'utilisation :

L +L, Jt
Lo (1. TTTE,  Je Te®a)
L+L,, o u

(66) 1, (t) =

En désignant par W, ( avec ¥, =% LIi ) 1'énergie

Initiale stockée dans L ces expressions permettent de calculer :

1'énergie magnétique transférée dans Ly ¢

=

L

2
Iy 1y (oo) = W ‘"‘H'—‘E
° (L + Lu)

PO

(67) wu -

(quelle que Solt la valeur de L cette expression ne peut pas &tre

supérieure & _ﬁ_)

1'énergie magnétique qui reste dans L aprés la décharge :
2

(68) Ve 2 L1%00) = W —L —
2 ) © (L+Lu)2

1'énergie dissipée par effet Joule dans 1'interrupteur :

o0 L
(69) W, = j R, (t) 13 (p) dt = W, ———
o L+ Lu

I1 est assez remarquable que ces quantités d'énergle,
et en particulier 1'énergie dissipée par effet Joule dans 1'inter-
rupteur, ne dépendent pas de la résistance de 1'interrupteur. Elles
ne dépendent que de l'énergie initiale et des valeurs des selfs,
La résistance de 1'interrupteur ne Joue un rdle que sur la "vitesse"
de la décharge (équations (65) et(66) ).
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Dans le cas particulier ol 1'interrupteur peut atteindre
dans un intervalle de temps négligeable une résistance R, qul reste
constante le courant dans 1'interrupteur a pour expression,

d'aprés (65) :

R
- )
(70} 1, (t) I, e
LLu A
La constante de temps de la décharge

en posant >--

L +1, ' Rm
est alors la méme que celle que 1'on obtiendrait si 1'on déchargeait

les selfs L et I, en paralléle dans la résistance R;.

Dans tous les cas, la valeur de W, donnée par 1'équation
(69) n'étant Jamais nulle si W etL ne sont pas nuls on en déduit
que dans tout transfert d'énergle de self & self 11 y a toujours
dégradation d'une certaine quantité d'énergie sous forme de chaleur,

quel que soit 1'interrupteur utilisé,

Impédance d'utilisation capacitive :

Nous allans examiner le cas extr@me ou 1'impédance
d'utilisation se comporte comme une capacité pure C (figure 15)
1'interrupteur K., ¢étant aselfique et acquérant une résistance

2
constante Ry dans un temps négligeable.

1 (t) A
A ( {kT R A
ig(t, m iu(t)
u
v, (t) v, (t)

gf

Figure 15
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En désignant respectivement par v (t)}, v, (t) vy (t)
les tensions aux bornes de la self, de l'interrupteur et du conden~

sateur, les égquations de Kirchhoff :

(1) (1) = 1, (8)+ tu (2)
72) e () m=v () =y, (t) = vy (1)

permettent d'établir 1'équation de fonctionnement du circuit, de’

la forme :

(73) cu—d—d"—t(i)- + ;:") +11J fv(t) dt =0

On déduit immédiatement de cette équation que la tension

v (t) aux bornes du conducteur n'oscille pas si

) R < 5 V=

m u

oscllle al

(75) Ry > 3 v—LC;

et dans le cas ol R2 est trés dlevée la période d'oseillation tend

vers :
(76) T= 27T ]l L C,

Remarque 1 :

81 sur la figure 15 on remplace la résistance Rm de
1'interrupteur par la résistance R donnée par la relation (27), puls
8i on remplace celle-ci par une résistance Ry conatante on est alors

dans le cas od 1'on a branché entre A et B une charge rédistive
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conastante Ru én paralléle sur un interrupteur dont la résistance
R, (t) & 1'ouverture devient trés grande devant R, en un temps
négligeable. Le condensateur C,; peut &tre considéré comme la capa-
cité parasite de 1'utilisation R, . La relation (75) montre alors
que, pour que la décharge cagille, i1 faudra que

(77) Ji%%; < 2Ry

Cette cendition ne sera pas réalisée si R, et C, sont
suffisamment faibles, On en déduit que le stockage d'énergie dans
des self est particulilrement bien adapté & 1'obtention de décharges
amorties lorsque 1'impédance d'utilisation est équivalente & une

faible rdaistance.

Remarque 2 :

Le cas qul vient d'étre envisagé dans la remarque 1
peut &tre comparé trés simplement au cas, que 1'on peut envisager
par dualité, du stockage d'énergie dens un condensateur C, 1'uti-
lisation étant constituée par ume résistance constante R, le

~¢ircult comprenant une self parasite L, flgure 16.

1 (t)

Figure 16
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L'équation de fonctionnement d'un tel circuit est de

1a forme :

(78) I, —= o+ Ry 1)+ 2 | 16 et -0

et admet une solution 1(t)

non oscillante si

(79) Ru > 2 -—éL

osclllante si

L

(80) R, <2 |5

la période d'oscillation tendant, lorsque R, est trés faible,

vers la valeur :

(81) T= 21 \J—Iu"c—

La relation (80) montre que ce circuit est mal adapté
a 1'obtention de décharges amorties lorsque 1'utilisation est
équivalente & une faible résistance et cecl est d'autant plus
marqué que 1'on utilise une capacité C plus importante. D'autre
part si 1'on utilise des capacités importantes ( et c'est ce que

1'on est amené & faire si 1'on veut stocker des énergies impor-

tantes, voir par exemple § 8-1-2),1a relation (81) montre que 1'on

ne peut ras obtenir des périodes d'oaeillation de faible valeur.
Comme on 1'a vu 2 la remarque 1 le stockage d'énergie dans les

selfs ne présente pas ces inconvénients.
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7-3.4- Impédance d'utilisation quelconque :

A cause de son Importance pour les applications (§ 8),
nous allons envisager le cas particulier ol 1'impédance d'utiii-
sation présente, en plus d'un terme dissipatif, un terme selfique
fonction du temps. Nous nous limiterons aux conditions idéales
d'un cireuit sens capacités parasites et d'un interrupteur parfait
( §7-8), mais nous introduirons une résistance R} et une self -

induction L} parasites dans les connexions ( figure 17) :

L) B Ly 1,(t)
LV Wy, i, ) W—
A
(ﬂJ Ru (t)
L /K2
e 1 (%) L, (t)
Figure 17

Avec les notations de la figure 15 1'interrupteur parfait
peut-8tre représenté par les conditions : ‘

(82) pour t £ 0 1, (t) = 1(t)

1 (¢) =0
u

i T

(87)
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(83) pour'tzy 0 12 (t)

1, (t)

0
i(t)

f

Considérons donc la décharge de 1'énergle dans le
circult d'utilisetion ( c'est & dire‘t:;o). Les équations de

Kirchhoff se réduisent alors a 1'équation unique ;

@) e=-L %ﬁ=[nj+ﬂu(t)]i(t) +L5d—;tl‘il+i%lt_)

Dans cette expression %P (t) est le flux magnétique qui
embrasse le circuit d'utilisation. I1 a pour expression dans le cas
que nous envisageons :

(85) I EOER MONERC

L'expression (84) s'éerit alors :

d L (t)
(86)[1. + L, (t) + L3] —iéét—) -+[Ru(t) + Ry +—i—] 1(t)=0

dt

En multipliant par 1(t) dt les deux membres de cette
expression, qul représentent des différences de potentiel on fait
apparaftre une relation entre les énergles mises en jJeu dans 1'in-
tervalle de temps ( t, t + dt ) :

—

d L (t)
%—LL + L, (t)+ L}] d1° (t) +[ R, (t)+ R3 + —a-tl“-——-J iz(t) dt = 0

Le terme % Ld ig(t) représente, & 1'instant t, la
variation de 1'énergie magnétique stockée par le circuit supra-

conducteur, alora parcouru par un courant de valeur bilen définie

1(t) , lorsque le courant varie de di .
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Le terme % L, (t) 4 ia(t) représente, & 1'instant t, la
variation de 1'énergle magnétique emmagasinée par le circuit d'uti-
1isation, dont la self a une valeur bien définie L, (t), alors
parcouru par un courant de valeur bien définie 1(t), lorsque le
courant varie de d4i.

Le terme Lr a ia(t) représente, & 1'instant t, la

2 3
variation de 1'énergle magnétique emmagasinée par les connexions
alors parcourues par le courant 1 (t), lorsque le courant varle de

di .

Ces trols termes représentent, & l'instant t, des varia-
tions d'énergles magnétiques, respectivement dans le circuit de
stockage, dans le cirecuilt d'utilisation et dans les connexions,
résultant des variations des champs magnétiques correspondants, dues

uniquement & une variation du courant.

Le terme R (t) 12(t) dt représente 1'énergle dissipée
dans le circuit d'utilisation, parcouru par le courant de valeur
bien définie 1 (t), entre les instants t et t + dt .

d Lu(t) 5
Le terme ——r— 1 (t) dt représente 1'énergie mise

en jeu dans le circuit d'utilisation, parcouru par le courant de
valeur bien définie i(t), & la suite de sa variation de self

d Lu(t) entre les instants t et t + dt. Ce terme correspond 2 la

4 Ly(t
somme d'une énergle magnétique'%' diuf ) 12 (t) dt emmaganisée
dans la self 4 Lu(t) et d'un travail % QFE%LEL 12(t) dt engendré

par la déformation du ecircuit d'utilisation,

Le terme R3 12 (t) dt représente 1'énergle dissipée dans

les connexions parcourues par le courant 1{t) entre les instants
t et t+ d4dt.

p————_
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Le cas général d'une impédance d'utilisation absolument
quelconque déborderait du cadre de cet article et ne sers pas
examiné, Pratiquement les cat que l'on pourra rencontrer posséde-
ront souvent des caractéristiques prédominantes ce qui les rap-
prochera plus ou moins de l'un des cas envisagés, De cette fagon

on pourra trés vite, en toute premiére approximation, se faire une

premitre idée de 1'allure des phénoménes. Une analyse plus détaillée
sera ensulte nécessaire.

7-4- Rendement de la décharge :

Le rendement est le rapport entre 1'énergie transférée i 1'utilisation

et 1'énergle initialement stockée. Nous allons 1'évaluer dans quelgues
cas particuliers,

T~k-1- Impédance d'utilisation dissipative ( transformation de 1'énergle

en travail, ou en chaleur ete ,.. ) :

T-4=1-1- Expression du rendement :

Si 1'impédance des connexions est négligeable le
rerdement peut s'derire en désignant par v (t) la tension sux

bornes de 1'utilisation R, et eén utilisant ( 27)
JOO' 2 (-] Q't)
dt A '
W (0@ '—'(Z'T dt
(88) 7 ) wu( ),, u i} Ry (t 1
o 2 =
o o J’ v it[ dt ot VB t
o) R t) ) He't dt
+
(s} Ruétj ’

o
<
o[t

=
|
—

1
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Dans le cas plus particulier ou Ru est constante,
(§ 7-3-1), si 1'on désigne par R 1la limite supérieure de R, (t)

pendant la décharge on obtient successivement :

1l 1
\é R B T

1
Jf.._I_%_%_ dt 1 =2 1+
1+ ° R2 t R =

m
2
(ap_xﬁifl_.dt
u

(89) 17 =

Jo

la dernitre égalité résultunt de (50) et (43) ol R désigne
d'une facon générale la limite supérieure de R, (t) .

I1 en résulte que :

- le rendenent sera toujours inférieur & la limite supérieure

représentée par le secend membre de 1'inégalité (89) ;

- cette limite supérieure sera d'autant plus élevde que Ry

sera plus élevée devant R, » c'est & dire que la constante

de temps normale propre 2% du circuit de stockage sera

plus falble devant la constante de temps de décharge & ;

- gette limite supérieure du rendement sera d'autant mieux

atteinte que Ro (t) atteimdra plus rapidement sa valeur

maximum ; en effet 1l'expression tout & fait & droite de
(89) est la valeur qui serait atteinte par 9 si R, (t)
atteignait sa valeur maximum dans un intervalle de temps

nul et restait fixée & cette valeur.

e s R

-~ 0] -

Dans le cas encore plus particuller ou Hu est
constante et ol Re(t) est de la forme donnde en (41) (§ 7-%-1-1)
1'expression (88) du rendement peut &tre formulée 3 partir de
la relation (59-10) :

a-1
Wu (OO) -b “a

(89-1)7 =—r— =" (a-1) ¥

Q

Cette relation s'exprime sous la forme suivante en

fonction de a et b :

- &L p 2l p 2=1 _
(89-2)’7 =(a-1) : (2 ...1)::;E +2) a ° -5 b2 5 oY a 2 (b a;l -2)
2 1 G 1) +2) (5 +3)
a~1 a=1 Loa=1
R iy (05 =205 -2
b b b 2 ! L
(5 +2) (5 +3) (7 +4)

Lorsque b - 0, ce qul se prodult par exemple pour
k —»eo dans la relation (59), le rendement ? exprimé ci-dessus

terrd vers la valeur :

(89-3) lim¢7 wal w1
b 0

résultant du falt que tous les termes du crochet sauf le premier

tendent alors vers zéro,

Pratiquement la valeur de a étant voisine de l'unité
1'expression (89-2) se rapproche triés vite de sa limite (89-3)
dds que b est petit devant 1'unité,
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Si 1'impédance des connexions n'est pas négligeable,
en particulier si les connexions présentent une résistance R3 On en dédult :
(figure 18)
le rapport entre l'énergie dissipée dans les connexions et celle
transférée dans 1'utilisation :

W R
S . 1
u
R
o)
2 (¢) le rapport entre 1l'énergle transférée dans 1'utilisation et
celle transférée dans 1'ensemble du circuit constitué par 1'uti-
L R R, 1isation en série avec ses comnnexions :
wu R
(89-7) -
W +w R +
u 3 u R3
Figure 18

Si dans 1'expression (89) on remplace Ru par Ru+ R3
on obtient une nouvelle expression qui représente le rapport entre
1'énergle totale 1ibérée dans le circult constitué par 1'utili-
sation en série avec ses connexions et l'énergle initialement
stockée, 381 1'on miltiplie cette nouvelle expression par le second
membre de 1'expression (89-7) on obtient alors le rapport entre
1'énergle transférée dans 1'utilisation et 1'énergie initialement

1'énergle totale dissipée par les connexlons est : stockée, c'est i dire le rendement de transfert d'énergle :

o 2 o 2
(89-4) w3=Jon3 1u (t) dt = R) Jo 1u (t) 4t

R
(90) B = —2 . < %
7 Ru"'R} ergt (R +RJIR_+R,+R)
1'énergie totale transférée dans 1'utilisation est : =% dt u 37\ % -
0 2
1+
oo o TE
2 2 ov (t) dt
(89-5) wu-fo R, 1, (£)dt = R, jo 1. (¢) at R TR

3
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Pour que cette limite maximum du rendement reste

élevée on voit que R3 doit rester faible devant Ru

Moyernnant ces précautiona le cas d'une impédance
d'utilisation essentiellement dissipative est particuliérement
favorable & 1'obtention de rendements voisins de 1'unité. De
tels rendements sont couramment obtenus dans les expériences
au laboratoire /55/ .

Tl faut noter que 1'élimination des circuits magné-
tiques 2 permis de supprimer toutes les pertes qui leur sont

propres.

De méme 1l'expression (89=1) devient :

t
R _b' a'_:.]':. ]
u a
(9-1) M = e b' (a'-1) J

les symboles a', b', ¥' représentant respectivement les

expressions a, b, { dans lesquelles on remplace Ru par Ru-+ R3 .

Lorsque b' .0, ce qui se produit par exemple pour
K oo dans la relation (59), on retrouve dans ces conditions :
Ru -1 Ru Rm
lim = ———a' " .
+ +
/713_,,0 Ru+R3 Ru+R3 Rm Ru 33

Pratiquement la valeur de a' étant voisine de
1'unité 1'expression (90-1) se rapproche trés vite de sa
limite (90-2) dés que b' est petit devant 1'unité,
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T-4-2- Impédance d'utilisation selfique :

L'énergie transférée & 1'utilisation L, est une
énergle magnétique dont la valeur est donnée par 1'expression

(67) celle-ci nous permet d'exprimer le rendement :

W LL
u

(91) = L S
7 wo L + Lu)2

Ce rendement est maxinum lorsque Lu = [, et 11 vaut
alors 1/4 , Lorsque cette condition est réalisée les relations
(6B) et (69) donnent reapectivement :

cette dernidre énergie Voo rappelons le, étant libérée sous

forme de chaleur,
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Dans ce cas seulement 25 % de 1'énergie magnétique
initiale est transférée dans la self d'utilisation, 25 % est
retenue dans la self de stockage et 50 % est transformée en
chaleur par effet Joule. Toutes ces valeurs, rappelons le
(§ 7-3-2), sont indépendantes de la valeur de la résistance de

1'interrupteur.

On voit donc qQue sur une utilisation purement
selfique le rendement de transfert d'énergle non seulement
n'est pas favorable mals encore conduit & une dégradation

d'énergie inévitable et importante.

L'interrupteur

L'interrupteur ( K2 sur les figures 8,9,14, et 15) doit présenter

les caractéristiques suivantes :

Lorsqu'il est Termé:

- I1 doit permettre le passage du courant total.

-~ T1 doit posséder, toutes connexions et Jonctions comprises, une
résistance totale RO suffisamment faible pour éviter d'introduire,
par dissipation d'énergle, une atténuation appréciable du courant
plégé dsna le circuit de stockage L. Or dans un tel eircuit le eourant

plégé s'atténue selon la loil : R

m +t

(52) I= Io o 1

S1 1'on veut que le courant ne s'abaisse pas au dessous d'une

1 .
valeur I (correspondant 2 une certaine atténuation f) pendant une durée

. ol
de stockage ZS donnée, cela impose pour Ho la condition :

L Io
(93) Roégg log -

I1 faut donc que Ro gsolt suffisamment faible.

A titre d'exemple si 1'interrupteur, y compris ses jonctions,
eat pupraconducteur lorsqu'il est fermé cette condition est satisfaite.

- Il doit posséder un coefficient de self-induction suffisamment faible
devant la self induction du circuit de stockage, comme on 1'a vu, dans.

le cas ol la cherge est effectude au moyen d'un générateur extérieur

§5-1).

L.ors de son ouverture :

Lorsque 1'impédance d'utilisation est dissipative on a vu

(relations (88) et (89))que pour obtenir un bon rendement il fallait que

1la résistance de 1'interrupteur atteigne une valeur relativement élevée

en un temps relativement bref devant la durée de la décharge.

Lorsque 1'impédance d'utilisation est selfique on a vu (§ 7-3-2)
que la résistance de 1'interrupteur n'avait aucune influence sur le rende-

ment mais déterminait par contre 1la "vitesse" de la décharge.

En ce qul concerne le coefficient de self induction de 1'inter-
rupteur, en dehors des conditions relatives & la charge de 1l'énergie
(§5-1), on peut &tre amené soit 4 le maintenir en dessous d'une valeur
imposée par la nécessité de ne pas 'pertuber" la décharge, soit au
contraire & luil donner une valeur optimum qui permettra d'obtenir une loi
de décharge bien déterminéde,

Lorsqu'il est ouvert :

I1 doit supporter la tension qui apparaft &4 ses bornes sans que

prennent naissance des phénoménes parasites tels qu'amorgages, etc ...
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Lors de sa fermeture :

Tableau 2
En général on ne demande pas b 1'interrupteur.des temps de

fermeture aussi brefs que ceux que 1'on peut lui demander A 1'ouverture. Comparalison entre les résistivités qui interviennent en

Les temps de fermeture lea plus rapides que 1'on puisse &tre amené & position ‘buverte" et en position "fermée" pour un

utiliser actuellement peuvent correspondre i des commutations lides i des , interrupteur supraconducteur et un interrupteur classique.

cycles de 1'opération de charge de 1'énergie, tels que ceux que nous avons Ces résistivités n'ont qu'une valeur indicative, En fait

signalés par exemple au § 44, il faut comparer les résistances correspondantes des inter-

rupteurs réalisés. Les Iinterrupteurs classiques révélent

Interrupteur parfait s alors une dynamique trés inférieure A celle des interrup-

teurs supracorducteurs.

Dans lea cas de transfert d'énergie active du circult supra-

conducteur de stockage dans le circuilt d'utilisation, un interrupteur qui

rapport des ré-
sistivités in-
_tervenant en posi-
tions™ouverteet:
W"farmde" .2

x

On utilise comme interrupteur un élément du circuit

. : 2

' é b endant la tRémistivitéa L $
dissiperalt des quantités d'énergle pratiquement négligeables p ; . Interrupteur supraconducteur s interrupteur classique
durée de son utilisation pourrait &tre considéré comme parfait. :1ntervenant en : 3
f position f & E'Résistivité du f iRésistivité f
Plusieurs possibilités s'offrent alors pour réaliser des inter- : . . ‘" 0Qxem ‘Nb-48%Tik 107 Nx cm ‘dans la mas-,
- . H 1 - : H
rupteurs présentant de telles caractéristiques. Nous allons examiner les : ouverte : : 1'état normal : :;;uizsizgil-:
suivantes : f 3 f f flants connusf
. . ) ) . . 100N x cm 'Résistivité
- é1ément du cirouit supraconducteur que 1l'on falt transiter entre les . : : : *superficielld
dtats supraconducteur et normal ; . . . . :possible :
- contacts supraconducteurs que 1'on ouvre ou ferme mécaniquement ; f position f 23 f Limite supérieuref fnésistivité E
' i "<3,6x10 "nAxem’ connue de la ré- ° 1,7x10"§.xcm:d'un condue-'
- contacts conducteurs que 1'on ouvre ou ferme mécaniquement ; : fermée" ) " slstivité & 1'état "teur clas-
. ) " supraconducteur ° "sique en :
-~ é1ément de circult destructible . : : /[96/ : ‘cuivre :
7-5-1- Elément du circuit supraconducteur que 1'on fait transiter : ¢ Ordre de gran- } : .
deur de la dyna-: : :
mi ble: : 18 : :
que possible fv,2,7 x 10 _6x(1015h‘102 ) .

supraconducteur /87/ /93/. L'interrupteur est "fermé" lorsque
1'é1ément de circuit est & 1'état supraconducteur (résistance nulle).

o B0 a8 L 1] u L 1) L1 L]

e e a% »
-e *»s % B8

et 11 est "ouvert" lorsqu'il est a4 1'état normal ( résistance nannulle).

L.
1R . g
1 80
]
-
-

La dynamique d'un tel interrupteur ( rapport des résistances en

position "ouverte" et "fermée") peut &tre tris élevée (Voir tableau 2)
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par comparaisocn 3 celle des meilleurs interrupteurs clas§iques
utilisés jusqu'ici en électrotechnique. Cependant avec les matériaux
supraconducteurs actuellement disponibles on ne peut pas enccre
réaliser, en valeur absolue, des réslstances trés élevées en position

"ouverte" sans utiliser de grandes quantités de matériau supracon-

ducteur (§ 7-5-1-3).

Malgré cela un tel interrupteur posséde déja de nombreux

avantages parml lesquels nous pouvons signaler les sulvants :

- 11 ne se prodult pas d'étincelle lors de la commutation

- le champ électrique peut conserver une distribution uniforme
le long de 1l'interrupteur pendant et aprés sa commutation ;
1'interrupteur peut alors supporter sans détérioration des
surtensions trés élevées. Cecl suppose que 1'énergie dissipée

dont 11 est le siége, c'est & dire :

@ V.2 (t) at
(54) %2 = f IO
2 o R2 t
soit suffisamment faible. Lors d'une décharge sur une impédence
dissipative 11l en est ainsi dans le cas oll la résistance Rg(t)
de 1'interrunteur atteint une valeur élevée devant la résistance
équivalente de 1'utilisation dans un intervalle de temps suffl-

samment faible (§ 7-4-1) devant la durée de la décharge,

~ i1 n'y a pas de pikces mécaniques en mouvement.

On peut "actionner" l'interrupteur en aglssant (%1) soit
sur le champ magnétique auquel est soumnls le matériau, solt sur le
courant qul le parcourt, solt sur sa température, solt sur une
combinaison de ces grandeurs /55/ /89/ . En fait & 1l'heure actuelle
1'action sur le courant qui parcourt 1'interrupteur s'est ayérée
1a moins intéressante 4 cause du couplage €lectrique que cela
introduit entre le circult de déclenchement et le circuit de stockage
et de la difficulté d'introduire pratiquement les impulsions
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de courant trés élevées nécessairea, Cette difficulté s'avéreralt
encore plus grande dans le cas particuller que rous envisageons au

§ 7-5-1-3 ol 1'interrupteur est constitué par le circuit de stockage
lul-méme : augmenter le courant dans 1'interrupteur reviendrait alors
4 augmenter 1'énergle accumulée dans le circuit de stockage. Les
meilleurs résultats ont été obtenus Jusqu'a maintenant en agissant

simultanément sur la température et sur le champ magnétique [55/.

Nous avons vu au § 7-5 quelles étalent les principales
qualités demandées A 1'interruptesur. Nous allons voir comment on peut
les obtenir.

7-5-1-1- Self de l'interrupteur :

On réalise la valeur voulue en agissant sur 1la

disposition géométrique du matériau supraconducteur.

T-5-1-2~ Vitesse de transition :

Des vitesses de transition trés rapides ont
été obtenues en procédant en deux temps /55/ /89/. Dans
un premier temps on am2ne le matériau constituant 1'in-
terrupteur, dens toute sa masse, trés prés des conditions
de transition ; dans un deuxiime temps on franchit trbs
rapidament ces corditions en tous les points du matériau
au moyen d'une impulsion de grande amplitude A& front de
montée trés railde. D'excellents résultats ont été obtenus
en amenant le matériau dans le premier temps trés pres de
sa température critique puis en le soumettant dans le
deuxiéme temps A une impulsion magnétique de greande ampli-
tude ( de 1'ordre par exemple de la dizaine de kilogauss)
A front de montée tr2a rapide ( de 1'ordre par exemple de
la dizaine de /ua). On a ainsi obtenu au laboratoire sur
des interrupteurs constitués par des cébles de Nb-Zr de

plusieurs dizainéu de métres de longueur des transitions
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totales de 1'état supraconducteur 2 1'état normal dans

des temps de 1'ordre de la ;u!.. On envisage & 1'heure
actuelle de réaliser des temps de transition totale
beaucoup plus courts. Il est d'ailleurs bien connu par
exemple que les cryotrons /9/ ( blen que leur transition
soit relativement facile & obtenir, la masse de matériau
supraconducteur mise en Jeu étant tres faible) peuvent
transiter dans des temps de 1'ordre de 10-85. On seit
d'autre part que le temps de mlaxation de la transition de
1'état supraconducteur & 1'état normal est inférieur &
10-9 s . Ceci permet donc théoriquement de prévoir la pos-
sibi1ité de transitions totales dans des temps de cet ordre
de grandeur.

Le fait de procéder en deux temps pour déclencher
1'ouverture de 1'interrupteur présente aussi d'autres avan-
tages. Cela permet tout d'abord lorsque 1'interrupteur est
dans sa position "fermée“.de 1'utiliser assez loin de ses
conditions critiques de transition. Il en résulte une amé-
1ioration de la stabilité et de la sécurité du circuit, car
comme on le verra (§ 7-5-1-3) 1'interrupteur ne peut pas
stre "stabilisé" par les procédés actuellement utilisés pour
stebiliser les bobinages supracorducteurs. Ensulte en
aglissant sur sa température i1 est possible de porter avec
précision toute la masse de 1'interrupteur dans des condi-
tions trés volsines des conditions critiques de transitiom,
Ainsi on pourra alors déclencher la transition au moyen
d'une impulsion d'amplitude beaucoup plus faible tout en
permettant & tous les points de 1'interrupteur de transiter
pratiquement "au méme instant", Les figures 13 & 21

précisent ce résultat.
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La figure 19 schématise en fonction du temps
1'impulsion magnétique B (t) supposée relevée en un point
bien défini de 1'espace. La bande hachurée représente la
plage des valeurs correspondantes pour lesquelles transitent
les différents points de 1'interrupteur ( la partie infé-
rieure représente la transition du premier point de 1'in-
terrupteur et la partie supérieure celle du dernier point),
La largeur A B de cette plage provient de 1'hétérogénéité
du matériau ou des conditions dans lesquelles se trouvent
gses divers points ( partles de 1'interrupteur situées dans
des réglons de 1'espace cll le champ est plus ou moins élevé
par rapport & la région ol le champ est représenté par la

courbe de la figure 19),

Figure 19

A cet intervalle AB correspond une durée de
transition totale A t d'autant plus grande que A B est plus
grand et que la pente de 1'impulsion B(t) est plus faible.
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On voit donc que pour obtenir des transitions totales

dans des temps trés courts on peut :

- réduire directement 1'intervalle £/} B, par exemple’
en utilisant pour 1'interrupteur un matériau aussi
homogéne que possible dont on porte toute 1a masse
aussi uniformément que possible dans des conditions
trés voisines des conditions critiques et en assurant
une répartition spatiale aussi uniforme que possible

de 1'impulsion magnétique de déclenchement,

- augmenter la pente de 1'impulsion magnétique ; ou
encore pour une impulsion donnée avoir préalablement
amené 1'interrupteur & la limite de ses conditions
critiques de fagon & déplacer la plage A B vers
1'origine des coordonnées sur la figure 19. En effe't
c'est prés de 1l'origine, dans ce cas, gue la pente

do 1'impulsion magnétique B (%) est maximum,

iorsque 1'on veut obtenir des transitions totales
et rapldes on ne peut pas compter sur la propagation d'une

tiransition initiée en un point ou en quelques points du
supraconducteur., En effet la vitesse de propagation de la
transition dans le supraconducteur est relativement falble ;
dans les mellleures conditions elle atteint quelques dizalnes
de métres & la seconde /90/ /91/ et c'est pour cette raison
que 1l'on est amené 4 initier la transition d'une fagon aussi
uniforme que possible c'est & dire en tous les points de
1'interrupteur "en m€me temps" /55/ /B9/. La résistance
apparatt alors brutalement et elle acquiert "instantanément”
la valeur maximum réalisable, c'est & dire celle quil corres-
pond & 1'état normal de tous les points de 1'interrupteur,
La figure 20 schématise la variation de résistance Re(t)

d'un interrupteur lorsque la transition n'est pas initiée
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uniformément et la figure 21 schématise la variation de
résistance du méme Interrupteur lorsque la transition a
été initiée uniformément. De plus sur la figure 20 tous
les points de 1'interrupteur n'ont pas encore transité

dans 1'intervalle de temps représenté.

N;:U
<
—F

Flgure 20 Figure 21

Nous avons‘utilisé au § 7-3-1-1 , pour repré-
senter la variation de la résistance R, (t), la fonction
empirique (41) dont 1'allure est schématisée par la
figure 12. Nous allons voir quels phénoménes physiqueas peut
traduire cette loi.

Considérons 1'interrupteur comme constitué par
un supraconducteur homogéne résultant de la juxtaposition

longitudinale d'un tris grand nombre de domaines identiques



~ 106 -

possédant les propriétés sulvantes :

-~ 1a résistance d'un domaine & 1'état supraconducteur

est nulle ;

- 1a résistance d'un domaine & 1'état normal a une valeur
finie, telle que si tous les domalnes constituant
1'interrupteur sont & 1'état normal, la résistance de

1'interrupteur est égale & Rm 3

~ 1a transition d'un domaine est instentanée par rapport

aux durées qui vont etre envisagées.

A 1'instant t, au cours de la transition,
désignons par x (t) la proportion relative des domaines
qul n'ont pas encore transité par rapport au nombre total

des domaines qul constituent 1'interrupteur. On aura :
(95) R, (8 =R (1-xt))

Supposons qu'd tout instant le rapport entre le
nombre de domaines qui transitent par unité de temps et
le nombre de domaines qui n'ont pas encore transité soit
ccnstant, Désignons par k ce rapport constant ; on aura :
dx

(96) —x%— = kK avec k > 0

Par intégration entre les instants O et t on
obtient :

(97) x (t) = e7Kt

et 1'expression (95) devient alors
(98) R, (t) =R (1-e

qui n'est autre que 1l'expression {41) .

7-5-1-3-
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Résistance en position "ouverte" :

Le cas ol 1l'on veut que la résistance en
position "ouverte" soit élevée étant le plus difficile &
réaliser et se rencontrant lorsque 1l'on cherche a obtenir
des décharges rapides nous allons plus spécialement 1'exa-
miner lorsque 1'impédance d'utilisation est dissipative
(figuresB8 et 9 dans lesquelles Z, est remplacé par Ry).
Nous avons vu (§ 7-4-1)que dans ce cas les valeurs que
prend la résistance de 1'interrupteur ont une influence
sur le rendement. Pour que 1'énergle soit transférée dans
la résistance d'utilisation R, { et non dissipée dans 1'in-
terrupteur) 11 faut (§ 7-4-1) que, dans un temps trés bref
devant la durée de la décharge, la résistance R (t) de

1'interrupteur devienne tr&s supérieure & Ry

7-5-1-3-1- Interrupteur séparé :

Si 1'interrupteur est distinet du circuit de
stockage et s'11 esttel qu'il ne soit pas détruit lors
‘de la décharge, il est "optimisé" lorsque pour un courant
total domné I et une résistance nommale R_1le volume s £
‘de matériau supraconducteur utilisé est minimum ( s ddai-
-guant la section du matériau supraconducteur qui constitue

1'interrupteur et L sa longueur),

En désignant par p la résistivité du matérian
supracenducteur a 1'état normal la résistance de 1'inter-

rupteur & 1'état normal a pour expression @

I N & hi -
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ct coruc

(100) I = fc 5

g; désignant la densité de courant critique, on en
déduit :

(101} s = _TmI”

Si R et I sont dormés 11 faut donc pour que sf soit

minimum que 1'on eit :

(102) P f"; maximm

En particulier cette condition conduit & 1'é11-
mination du geinage conducteur qui est généralement utilisé
sur les matériaux supraconducteurs pour les stabiliser. En
effet le galnage conducteur a pour effet de diminuer ia
résistivité apparente du supraconducteur ainsi utilisé

lorsqu'il est & 1'état normal.

En agissant sur la configuration et la disposition
géométrique du matériau on pourra augmenter le produit
P Ji . On sera amené de plus & choisir pour 1'interrupteur
un matériau différent de celui qui sera "optimisé" ( voir
par exemple la relation {24) ) pour le bobinage de

stockage.

Nous avons entrepris, depuls quelques années,
différents travaux sur ces questions, Certains travaux
sont orientés principalement vers des matériaux nouveaux

ainsi que vers des configurations en couches.

7-5-1-3-2-
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Interrupteur confondu

La solution indiquée ci-dessus oblige & utiliser
une ceriaine quantité de matériau supraconducteur pour
réaliser le bobinage de stockage de coefficilent de self -
induction L, qui devra conserver une résistance négligeable
lors de la décharge principalement dans le cas de la
figuré 8, et une autre guantité de matériau supraconduc-
teur pour réaliser 1'interrupteur de résistance normale R
qul devra par contre posséder une self négligeable. Il ’
est plus économique de faire jouer au méme matériau supra-
conducteur en méme temps le rdle de self de stockage et
celul d'interrupteur /92/ . On utilise alors le montage
représenté par la figure 9 et c'est tout le bobinege L
(constitué par un supraconducteur non gainé) que l'on falt
transiter pour "ouvrir" ce circuit de stockage. Cela
permet pour une quantité domnée de matériau supraconducteur
d'obtenir la résistance normale maximum possible puisque
1'on falt transiter tout le supraconducteur utilisé, On

peut bénéficier ainsi & la fois d'une amélioration du

rendement et d'une dconomie de matériau.

L'optimisation du circuit peut alors conduire 2
faire un compromis entre une condition du type {102) cor-
reapondant comme on va le voir & une constante de temps
propre du circuit minimum et une condition du type (24)
correapondant A un maximum d'énergle stockée. De toutes
fagone dans ces deux types de relations on voit 1'importance
que joue la densité de courant critique. Nous n'entrerons

pas lel plus avant dans les détalls,
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Influence de la nature du matériau supraconducteur :

Nous avons vu (§ 7-4-1) dans le cas de la
décharge sur une impédance dissipative qu'il fallait, pour
obtenir un bon rendement de transfert d'énergie, que la
réaistance de 1'interrupteur atteigne dans un temps suffi-
samment court devant la durée de la décharge une valeur Rm
suffisamment élevée devant les valeurs de la résistence
d'utilisation. Supposons, pour simplifier, la résistance
R, constante et la condition précédente réalisée. La

valeur du coefficient d'induction I de la self de stockage

étant donnée, la constante de temps propre de décharge

du circuit sur lul-méme est alors falble devggt la constante
de temps —%: de décharge du circult de stockage sur
1'utilisation. Si la nature et la quantité de matériau su-
praconducteur utilisé sont donn€es, la constante de temps
propre ﬁé— de décharge du circuit sur lui-méme sera évi-
demment minimum si 1'on rend R maximum. Ceci sera réalisé
s1 1'on fait transiter tout le supraconducteur utilisé

c'est & dire si 1'on utilise comme interrupteur la self de
stockage elle-méme (§ 7-5-1-3-2) ce qui oblige & récupérer
1'énergle par 1'intermédiaire d'un circuit couplé S

(figure 9) .

Supposons, encore pour simplifler, un couplage
parfalt entre les enroulements L et S du transformateur
ainsi constitué. Désignons par nL et n.S les nombres de
splres respectifs de ces enroulements. On a alors rigou-

reusement entre L et S la relation :

"s
!

2

(103) §=1 ( )
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Dans ces conditions le circuit de la figure 22 peut &tre
remplacé par le circult équivalent de la figure 23 dans
lequel la résistance Ré (t) est égale & 1a résistance Re(t),

L, 1
= S o o

Figure 22 _ Figure 23

présentée par la self I lors de sa . transition, multipliée

par le carré du rapport de transformation 'S :

L

n
(104) R! (t) =R, (t) (— )2
2 2 nL

A 1'instant initial la résistance Ré (t) est

done rigoureusement nulle . Le courant équivalent IS

plégé dans la self équivalente S du circuit équivalent de
la figure 23 est égal & :

(105) Ig = I L

I, étant le courant initial plégé dans le circuilt réel
(figure 22)

On vérifie que 1'énergle ainsi initialement
stockée dans le circult équivalent (figure 23). .
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1 . 8.1 - 5 L (=), (1 -H_—) -5 . L. I
2' S l'lL Os (]

est bien identiquement égale & 1'énergie initialement

stockée dans le circuit réel.

Lorsque la self L transitera sa résistance Rz(t)
stteindra une valeur R et la résistance équivalente Bé(t)
dans le circuit équivalent atteindra la valeur correspon-
dante R; donnée par (70) :

(107) R' = R (

On vérifie que la constante de temps propre du

circuit équivalent : n

L (—2—)2
(08) e ——— - %
m R ( S )2 m

S &

est la méme que celle du circuit rdéel .

On verifie de méme que la constante de temps de

décharge du circult équivalent :

L5y
(109) s _ ? _ L
Ru Ru (_29)2 R
DS u

est la méme que celle du circuit réel.

Si la valeur de L est fixée & priori, le fait
de vouloir alimenter une résistance d'utilisation Rudonnée
avec une constante de temps de décharge~§—— donnée impose

R
la valeur dc S, c'est & dire la valeur duurapport dz
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transformation - . Et pour que le rendement reste

5
élevé 11 faut que la constaente de temps propre —%%—- soit
trés inférieure A la constante de temps de la décgarge 3.

Ru
Cela définit la valeur de Ry qul doit satisfaire la re-

lation :

1 .
(110) RY >> R,
ce qui d'aprés (107) définit la valeur de R
(111) R (nL 2 &

ng - u

Propriété remarquable :

Nous allons montrer que la constante de temps

propre du circuit est toujours la mé€me quelles que
soient 1a fagon d'utiliser ou de disposer le matériau
supraconducteur et la valeur de la self réalisée (fil fin
et grand nombre de spires, cable de forte section et faible
nombre de epires, ou méme ecircult massif constitué par

une seule spire /74 bis/, a1 la quantité de matériau uti-
1lisé est fixég, une fois que 1'on a choisi la forme et

les dimensions d'encombrement de la self de stockage, Cette
constante de temps dépend per contre de la nature du

matériau utilisé, c'est 3 dire de sa résistivité normale.

Supposons réalisée une self L au moyen d'une
longueur £ de fil supraconducteur de section .4 . En dési-
gnant par p la résistivité normale du supraconducteur la

résistance normale correspondante sera :

(112) R - P -':-—
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En conservant constante la quantité de matériau
utilisé multiplions par N (supérieuvr ou inférieur 2 1) le
nombre de s8pires constituant le bobinage. La longueur de
il utilisé sera multiplide par N et la section du fil
divisé par N, pour que le volume total du matériau :

(113) M, — = 4. s

demeure constant . La résistance normale sera alors égale

At
(114) o= p zl - ¥R
N

Or d'aprés (22) le coefficient d'induction de ce nouveau

bokinage sera :

(115) - ¥i1

La constante de temps propre du nouveau clrcult sera :

(116) -ﬁz— = %2?'% = —IL%—
m m m

Elle eai done indépendante de la valeur de la self réalisée,

Par contre si 1'on remplace le matériau supra-
conducteur par un matériau possédant une résistivité
normale p fols plus élevée les résistances normales Rm
et ‘Rm seront chacune multipliées par p . La constante de
temps propre du circuit ( relation (116) ) sera alors

divisde par p.

11 en résulte que si, avec une quantité donnée
d'un matériau donné , on réalise 1'énergle stockée maximum
posaible, la "vitesse" maximum 4 laquelle on pourra espérer

décharger cette énergie sera limitée par le résistivité

T-5=1=3=4 -
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normale du matériau considéré. Ce résultat nous a conduits
4 orienter des recherches vers 1'étude de matériaux pré-
sentant & 1'état normal une résistivité élevée.

De toutesfagons, un matériau étant donné, odk,
peut toujours diminuer la constante de temps propre —%—
du cireult, c'est & dire augmenter la "vitesse" maximul de
décharge possible. I1 suffit de réaliser avec la quantité
donnée de matériau une self totale inférieure a la self
maximum réalisable., C'est ce que 1'on falt par exemple
lorsque l'on adjoint & une self supraconductrice un inter-
rupteur sans self ( figure 8) . On peut toujours augmenter
la valeur de la résistance normale Rm de 1'interrupteur
su-del2 d'une valeur donnée. Mais cela revient alors, pour
une énergle stockée déterminéde, & utiliser une quantité de

matérian supraconducteur d'autant plus élevée.

Influence des dimensgions géométrigues du circuit

On peut se demander comment varient les constantes
de temps propres et lea énergies stockées dana le cas de
bobinages géométriquement semblables. D'aprés les résultats
du paragraphe qul précéde la lol de variation sera la méme
quelles que solent les valeurs des coefficlients de self-
Induction des bobinages envisagés. Nous allons donc considérer
deux boblnages rigoureusement semblables c'est & dire tels
que toutes les dimensions de 1'un (y compris les dimensionsdu
fil utilisé) soient un multiple x des dimensions correspon-
dantes de 1'autre,

Désignons par :

Letl' les coefficients de self-induction des
deux bobinages,

R et R' leurs résistances normales,

I et I' les courants plégés,
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Dans ce cas pour utiliser le minimum de
matériau supraconducteur on sera amené & conserver la
méme densité de courant dans les deux bobinages. Ceci ne
sera possible que si 1'on ne multiplie pas par o lfépais-
seur du deuxieme bobinage. Mals alors les deux bobinages
ne seront plus géométriquement semblables, les €paisseurs

des enroulements ayant €té maintenues identiques.

Iesrésistances et les coefficients de self-

induction (pour des boblnages de falble épalsseur) seront
1liés par les relations :

(121‘1') R“ - — = R

(125) L" = &L

d'ol 1'on déduit :

la relation entre les constantes de temps propres :

(126) L L N

la relation entre les énergles stockées

(127) W"n—;—-L" "2 -c><3 —%— LI2 ok’ W

Dans ce cas 1'énergle stockée crottra comme

o>

eroftra que comme 9(2( 1'épaisseur du bobinage restant
constante), On retrouve blen la relation (24) Wom2
A densité de courant et A induction constartes,

alors que la masse du supraconducteur utilisé ne

La constante de temps propre du circult croft
comme o{_ alors que 1'énergle stockée crolt comme 0(3 .
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Pour conclure sur les particul arités de 1l'inter-
rupteur constitué par un élément de cirecuit que l'on fait
transiter on peut dire qu'avec ce type d'interrupteur on
peut obtenir des ouvertures trés rapides mais qu'avec les
matériaux supraconducteurs actuels les valeurs de la
résistance finale ( en position "ouverte" ) ne sont actuel-

lement pas trés élevées,

Contacts supraconducteurs actionnés mécaniquement

L'interrupteur est conatitué par des contacts supra-

conducteurs que 1'on sépare mécaniquement pour provoquer 1'ouverture,

Cette ouverture n'est pas aussi rapide que dans le cas précédent,

de plus elle peut donner lieu & un arc,

On remédie partiellement & cet inconvénient en utilisant
des contscts sous vide. On peut encore, pour faciliter 1'extinetion
de 1'arc, disposer un condensateur aux bormes de 1'interrupteur/g4/.
On peut de plus réaliser 1'interrupteur de fagon que les parties
qul se séperent les derniéres lors de 1'ouverture, ou celles qui
entrent en contact les premiéres lors de la fermeture, soilent
doublées d'un contact supraconducteur constituant une sorte de ver-
rouillage en position fermée. On sépare ainsi les organes destinés
& la fonetion de commutation de ceux qui servent en position fermée

4 assurer la continuité du ecircuit supraconducteur,

L'intérét d'un tel interrupteur est qu'il peut avoilr une
résistance pratiquement nulle en position fermée et pratiquement

infinie en position ouverte.

Les utilisations pcssibles d'un tel interrupteur sont

les sulvantes :

- On peut l'utiliser pour la décharge d'une énergle stockée sur
une impédance d'utilisation dissipative ( interrupteur Kasur

les figures 8 et 9) ., Il faut que pendant son ouverture sa
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résistance R, (t) passe brusquement (intervalle de tomps At sur
la figure 24) par rapport & la durée de la décharge, d'une valeur
trés faible A une valeur trés élevée devant les valeurs de la
résigtance d'utilisation Rétﬂ . Tant que la résistance présentée
par 1'interrupteur reste trés faible la constante de temps du

eirouit de stockage reste trés grande et 1'énergle reste stockée.

R, (t)}

plage de
variation

de R, (t) AN

___4’{

T —
o At t

.R\‘_..__...__
\
N

Figure 24

Dé¢s que la résistance de 1'interrupteur est devenue trés supérieure

4 celle de 1l'utilimation 1'dnergie stockée se décharge dans 1'uti-
lisation,

- On peut utilizer cet interrupteur comme dispositif de adourité
destiné A shunter un autre interrupteur ( § 6-3). Dans ce cas
11 peut &tre actionné sans qu'apparaisse pratiquement de dif-

férence de potentiel entre ses bornes, c'est 4 dire sans donner
lieu & un are,

- On peut 1'utiliser comme sectionneur. On ne 1'actionne que
lorsque le courant qui le pargourt est nul. On en trouvere deux
exemples associés au transiormateur statique, faisant 1'objet
de 1a référence /70/, utilisé pour charger 1'énergie. Dans ce
cas la tension A ses bornes est nulle lorsqu'il ast astionnd,
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Il ne peut pas apparaltre d'erc,

- On peut encofe 1'utiliser comme sectionneur d'isclement pour
séparer deux circuits supraconducteurs que 1'on veut isoler
1'un de 1'autre et entre lesquels peuvent apparaltre des
tensions élevées. Ce cas pourra se produlre par exemple sl 1'on
veut séparer le dispositif de charge de 1'énergie du dispositif
de stockage avant d'effectuer la décharge. I.'interrupteur peut
alors supporter en position ouverte des différences de potentiel

trés élevées qui sont fonction de la distance entre ses contacts,

Contacts conducteurs actionnés mécaniquement

Certains interrupteurs, sectionneurs, disj)oncteurs...
peuvent pos:iéder en position fermée des résistances de contast suf-
fisamma% faibles pour pouvoir &tre utilisés & la place des inter-
rupteurs précédents. Leurs contacts et leurs connexlons peuvent
Stre v it & la température amblante, solt portés & basse température

de fagon & diminuer leur résistance.

Elément de circult destructible

L'interrupteur peut &tre constitué par un élément de
eircuit (supraconducteur ou non ) que 1l'on détruit, Le montage
doit étre tel que, lors de la rupture, 1l'arc électrique provenant
de la destruction du matériau soit suffisamment vite interrompu,
Un tel interrupteur peut &tre utilisé dans les mé€mes conditions que
les deux précédents mais i1 ne fontionne pratiquement qu'a 1'ouver-
ture. De plus il faut remplacer la partie détruite aprés chaque

opération,

76 -
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Particularités des montages :

Les montages doivent présenter des caractéristiques différentes
de celles qui sont recherchées dans la technologie des champs magnétiques

Intenses, Entre autres :

Les bobinages étant le siége de variations de flux importantes,
lors de 1a décharge, il peut apparaitre des tensions élevées ainsi que des
courants Iinduits importants dans les masses conductrices avoisinantes, En
conséquence les spires supraconductrices ( a'il s'agit d'un bobinage consti-
tué de spirea) doivent &tre électriquement isolées entre elles. De méme si
le bobinage est constitué par plusieura eouches ou par plusieurs enroulements
(enroulements primaire, secondaire... etc.) les couches ou les enrculements

doivent &tre convenablement isolés,

L'utilisation de carcasses métalliques ou de frettages métalliques,
qui se comporteraient comme des spires en court-circuit couplées au cireuit de
stockage et seralent le siige de courants de Foucault importants, est &
rejeter. De mdme des précautions sont A prendre en ce Qui concerne le cryos-
tat quil entoure le bobinage, s'il est métallique ou s'il comporte des parties
métalliques ou métallisdes. On peut &tre econduit soit 2 utiliser des maté-
riaux de résistivité électrique élevée, convenablement disposés de fagon &
réduire au minimum le couplage avec le dispositif de =stockage, soit A utili-
ser des matériaux électriquement isolants. Cela interdit donc en particulier
certains des procédés de "stabilisation" actuellement utilisés pour 1'obten-
tion des champs magnétiques permanenta.

‘Les matérianx magnétiques actuellement conmus se trouvent tous
saturés au voisinage de 25 G , Il s'uavére donc intéressant d'une fagon
générale de ne pas utiliser de circuit magnétique, Cela oblige alors &
prendre des prénautionﬁ pour obtenir un bon cocuplage magnétique entre enrcule-

ments ( par exemple primaire et secondaire), On y parvient en utilisant des
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bobinages présentant un grand diamdtre devant 1'épaisseur des enrculements.

On peut aussi utiliser des enroulements enchevétrés suffisamment iso0lés.

Dans le cas des décharges rapides on peut encore &tre amené

4 prendre des précautions spéciales pour réduire "l'effet de peau " sur

les corducteurs,

e p——
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qui corduit A& des encombrements réduits ;

~ d'obtenir des décharges trés rapides (§ 7-}-1) et par conséquent des puis-
sances élevées ;

- d'alimenter des impédances d'utilisation de valeurs tr2s diverses, plusieurs
circuits d'utilisation pouvant méme &tre alimentés simultanément au moyen
d'enroulements sacondaires classiques (§ 7-2) ;

~ d'engendrer des courants ou des tensions trés dievés (§ 7-2) ;

' = d'obtenir des rendements élevés, le dispositif supraconducteur offrant de
nouvelles possibilités d'adaptation d'impédance, et de parvenir ainsi & des
décharges amorties sur les impédances d'utilisation dissipatives (§ 7-3-1) ;

- ot enéore, de stocker de 1l'énergie & des températures trés basses.
Dans ce qul suit on pourra distinguer, au passage, entre :

- les décharges "rapides™, lorsque 1‘'on cherche principalement 3 obtenir soit
dea temps de libération trés courts, soit des puissances importantes ;

- les décharges "lentes", lorsque 1'on s'intéresse principalement & la durée
possible d'utilisation de 1'énergie qui a été stockée.
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Dans 1'avenir 1'utilisatlion combinée de ces deux types de décharges

peut-8tre envisagée dans certains cas.

8-1~ Décharges dans les gax :

enceinte c¢ryogénique
La décharge dans un gaz engendre la création d'un plasma par suite (,// yogeniq

de 1'ionisation des molécules Gu gaz, Suivant la pression du gaz initial on
peut obtenir différents types de décharges /98/. L'énergie et le degré d'io-

nisation des particules constituant le plasma sont 1iés au champ électrique
v (%) enceinte contenant

dana la décharge ; le nombre de ces particules est principalement 11é =su le gaz

courant. Dans la décharge les narticules ionisées sont e: mouvement et leur gaz

distribution spatiale peut évoluer au cours du temps. Cette évolution peut électrodes

meéme entralner une déformation du plasma (le rhénoméne de striction, bien

connu, er est un exemple) ou un mouvement d'ensemble (c'est par exemple le

1
~ |
n
an e o mr o - e i . o e - e o = -

cas lors de 1'éjection du plasma par un canon & plasma (§ 8-1~5) ). Le plasma
peut &tre considéré dans son ensemble comme un circuit déformable entratnant,
dans sa déformation, une modification dans la distribution spatiale du champ

magnétique. 11 en résulte une variation de flux et la force contre électromo-

-9-%'%——(2 1 (t) de 1'équa-
tion (86). A cette force contre électromotrice correspond une énergie expri-
—S~E§E£El— 12 (t) dt, de 1'équation (87), qui comme on

1'a vu (§ 7-3-4) s= répartit, en quantités égales, en énergie magnétique et

Figure 25

trice correspondante est donnée par le terme

mée par le terme

en travail. La self supraconductrice L ayant €té chargée sous un

courant continu I_ , lorsque 1'on ouvre 1'interrupteur K, 11
apparali entre les pointe A et B une différence de potentiel v (t)
donnée par la relation (27} ( dans laquelle i1 suffit de remplacer

R {%) par la résistance R, (t) de 1'interrupteur) tant que la

8-1-1- Réalismation pratique de 1'alimentation :

8.1.1-1- Décharges smtre électrodes :

décharge dens le gaz n'est pas amorcée :

1 t
On peut connecter les électrodes, entre lesquelles on i f Rz(t) dt
o
e
o

veut effectusr la décharge, directement aux bornes A et B du (128) v (t) = Ra (t) I

circuit de stockage commne représenté sur 1la figure 25.

On a vu (§ 7-3-1) que cette différence de potentiel
était oroissante (Jusqu'a un maximum ). Par conséquent dds que
la tension de disruption est atteinte dans le gaz (§ 9) le décharge
s'amorce dans le gaz.
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Les connexlons des électrodes aux points A et B sont La figu!'e 26 donne un exemple d'une telle réalisation .

effectudées au moyen de conducteurs normaux ( par exemple cuilvre
ou aluminium). Ces conducteurs peuvent coretituer une ligne, par
exemple une ligne coaxiale si cela est nécessaire, etc.,. Pour

éviter pendant la décharge les inconvénients d'une transition : enceinte cryogénique
accldentelle de la self supraconductrice de stockage, on peut 4/////

doubler le supraconducteur qui la constitue d'un conducteur normal R électrodes

( par exemple aluminium ou cuivre) auquel sont alors reliées les
connexions des électrodes de décharge /87/ . On peut aussi ali-

menter ces électrodes au moyen d'un enroulement secondaire, consti- gez

L.
i

g™

vers le dispositif

tué par un conducteur normal, couplé par induction au circuit de :

2 z de préionisation
!
)
|

stockage (§ 7-2 ).

{ I}

T T T TT T

Si 1'on veut abaisser la tension initiale de la décharge
on peut ioniser préalablement le gaz en utilisant 1'un quelconque
circuit supraconducteur

des procédés classiques bien connus, On peut aussi en utilisant de stockage

plusieurs circuits secondaires couplés au circuilt de stockage

séparer nettement les fonctions : Figure 26

- amorgage de la décharge, nécessitant une tension élevée mails

peu d'énergie ;

- alimentation en énergle de la décharge proprement dite,
L'enroulement secondaire 52 est uniquement destiné &

nécessitant un courant élevé ,
fournir la tenaion initiale nécessalre pour alimenter le dispo-
8itif de préionisation du gaz. Suivant le procédé utilisé (non

! représenté ), on peut Etre amené 4 disposer en série avec 1'enroule-
ment 82 une impédance z ( qui peut €tre une résistance, une capa-
cité, etc..,) de fagon & limiter la puissance débitée par ce e¢’rcuit,

Au contraire 1'enroulement S, est prévu pour alimenter la décharge

1
en y transférant, une fois la préionisation effeciuée, la majeure
partie de 1'énergie initialement stockée. Dans le cas de la figure
26 on peut directement utiliser comme interrupteur de décharge la

self supraconductrice L (§ 7-5-1-3-2 ),
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Décharges par induction :

On peut amorcer et alimenter la décharge dans le gaz
uniquement par induction électromagnétique, sans qu'il soit
nécessaire d'utiliser des électrodes. Pour cela i1 suffit de dis-
poser le gaz, contenu dans une enceinte isolante, de fagon qu‘une
fois ionisé, c'eat & dire lorsqu'il est devenu conducteur, il
constitue lui-méme un circuit conducteur couplé par induction au
circuit de stockage (§ 7-2) .

L'ionisation du gaz peut &tre amorcée directement par le
champ €lectrique qul apparait lors de 1'ouverture du circuit de
stockage, ou bien elle peut &tre provoquée par un moyen extérieur
indépendant ou lui-méme alimenté par un circuit secondaire supplé-

mentaire tel que S, sur la figure 26 .

2

Utilisation pour les recherches sur la fusion nucléaire controlée :

Jusqu'a maintenant, et d'une fagon universelle les "machines"
utilisées pour les recherches sur la fusion nucléaire contrdlée /99/
/100/ /101/ étalent alimentées en énergle & partir de batteries de
condensateurs., Malgré les graves lnconvénients que nous allons rappeler
les cordensateurs ont constitué le seul moyen pratiquement disponible
dans 1'état de la technique, pour alimenter en énergie les expériences
effectuées dans les laboratoires du monde entler durant les selze
années de recherches qul viennent de s'écouler depuls la mise en
place du premier programme important ( le projet Sherwood, en 1951
aux Etats-Unis),

D'une part les énergies que pouvaient stocker les conden-
sateurs détalent trés limitées. Quelques mégajoules constituent encore
pratiquement une limite. L'encombrement(en partie responsable des

impédances parasites pour les décharges rapides) et le prix des
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condensateurs sont déjd considérables pour des énergles de quelques
mégajoulea et crolssent proportionnellement & 1'énergle stockée /54/.
On peut difficilement envisager de les multiplier par un facteur
important. Le stockage d'énergies beauccup plus élevées dans des
condensateurs, sans qu'interviennent des progrés considérables dans

leur technologie, ne paralt donc pas réalisable dans 1'immédiat,

D'autre part lea rendements de transfert d'énergle au plasma
étalent trds faibles. En effet ies décharges obtenues étailent oscil-
lantes, ne s'amortissant que sur un certain nombre de périodes,
obligeant quelquefois, pour éviter les perturbations que cela ap-
portait au plasma, & utiliser des montages du type "crow-bar", Ces
oscillations étalent dues au fait que la self parasite des condensa-
teurs et de leurs connexions au plasma n'était pas négligeable devant
les capacités importantes (se chiffrant en microfarads) nécessaires

pour stocker 1'énergie.

Le but poursuivi est de "chauffer” le plasma, c'est & dire
de lul faire absorber une certaine puissance électrique active. Or
précisément ces oscillations inévitables sont caractéristiques d'une
mauvaise absorption de 1'énergie par le plasma, c'est & dire d'un
mauvais rendement de transfert de 1'énergiec stockée au plasma, C'est
ainai que les recherches sur la fusion contrdlée se sont trouvées

devant une impasase¢ en voulant fournir des énergies importantes au
plasma,

Actuellement divers projets sont en étude pour substituer
aux batteries de condensateurs des génératrices électromécaniques
suceptibles de convertir en énergie électrique 1'énergie cinétique
emmagasinée dans un volant en rotation [102/ /103/. Ces machines
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ne pouvant libérer 1'énergie qu'a une vitesse limitée par 1'accélé-
ration maximum correspondante compatible avec leur résistance méca-
nique, seraient utilisées pour charger des selfs dont 1'énergle,
ainsi emmagasinde, serait ensulte déchargée plus rapidement dans le
plasma au moyen d'interrupteurs convenables. L'interrupteur consti-

tue alors un point délicat du projet.

Heureusement nous avons vu (§ 8) que les suprééonducteurs
permettent, dans des volumes relativement réduits, de stocker direc-
tement, puis de libérer, des énergies trés élevées (§ 6-7), supé-
rieures de plusieurs ordres de grandeurs & celles stockdes Jjusqu'ici

avec des condensateurs. L'encombrement et le prix de ces dispositifs
supraconducteurs croissent moins rapidement que 1'émergie stockde,

co qui les rend d'autant plus intéressants que 1'énergie 4 mtocker
est plus élevée [54/ « Ils fournissent directement des décharges tres

rapides /55/ (des décharges telles que celle sohématisée par la
figure 11 sont d'un grand intérét) ainsi qu'un mellleur rendement de

transfert de 1'énergie au plasma, la self parasite des connexions
n'introduisant pas d'oseillations { § 7-3-4 et 7-3-1) et 1'ordre de
grandeur des capacités parasites des connexlons étant trop faible,
De plus, dans le domalne de la fusion contr8lée, 11s ouvrent le
champ & de nouvelles expériences que l'on ne pouvalt pas envisager
avec les dispositifs de stockage d'énergie habituels /104/ .

Alimentation de sources de neutrons :

il existe de nombreux tyﬁes de sources de neutrons. Il
est 1cl question de celles qui mettent en Jeu des réactions de fusion
soit dans un plasma soit par bombardement d'une cible au moyen de
particules accélérées, 11 s'avér: possible & 1'heure actuelle d'une
part d'alimenter au moyezn de circuits supraconducteurs de trés faible
encombrement les sources Jjusqu'ici alimentées par des condensateurs,

d'autre part d'envisager 1'alimentation de sourcéé plus intenses.,

...]_33..

8-1-4~ Alimentation de tubes " éclair"

8-1-Aw1- Pompages de lasers :

I1 est maintenant possible d'alimenter avec les supra-
conducteurs les tubes "éclair"” utilisés pour pomper les lasers.

Cela permet :

- de réduire 1'encombrement des sources d'énergle alimentant

128 lasers actuels ;

- d'envisager 1'alimentation de lasers de trés grandes puissances

De telles expériences ont été effectuées /105/ avec
succés, & falble puissance en utilisant des énergies successive-
ment de 500 jJoules et de 2 kilojoules, les montages effectués

correspondant reapectivement :

- ag schéma de la figure 25 pour les essals sans préionisafibn

du gaz ;

- au sohéma de la figure 27 pour les essais avec une préioni-
sation obtenue A partir d'un circuit extérieur : un conden-
sateur C préalablement chargé maintenait & un potentiel
continu, élevé par rapport aux électrodes de décharges,
1'électrode de déclenchement du tube ( constituée par quelques
mailles d'un mince fil métallique extérieur du tube ) ;

- au schéma de la figure 25 ou & celul de la figure 26 pour les
essais avec »réionisation obtenue directement & partir du

circult de stockage.
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8-1-4-2- Alimentation de tubes générateurs d'éclairs pour la photographie

- -

4ﬁﬁ : _:: : Dans les mémes conditlions que ci-dessus on peut envisager
: ! : d'alimenter des tubes générateurs d'éeclairs lumineux, de trés
: : : grandes puissances, pour la photographie .
L /(2: , L /ke}
: : : B-1-4-3- Alimentation de tubes générateurs de rayons X
L 1 : 4
B : : B ; On peut encore envisager d'alimenter des tubes générateurs
___________ J : : de rayons X au moyen des impulsions & trés haute tension que peuvent
: S i délivrer les dispositifs supraconducteurs.
¢ | o »
: :——**\/Vﬁr*r 8-1-5- Alimentation de canons & plasmas
| 1 ou C
\ .

BRREEEEEE J *——l‘_-* | Le canon A plasma permet d'éjecter des lons A des vitesses
trés élevédes, Ces ions peuvent €tre obtenus directement par lonisation
du gaz qul alimente le canon. Un tel canon peut alors s'avérer extre-

Flgure 27 Figure 28

mement intéreasant pour la propulsion spatiale. En effet 11 faut
obtenir dans ce cas des vitesses d'éjection de matiére aussi élevées
que poasible de fagon A recueillir, i partir de la matidre €jectée,

1a quantité de mouvement maximum, ce qui en fin de compte

permet d'embarquer au départ la masse minimum de matidre destinde 2
étre utilisée comme projectile,

T

Jusqu'a 1'heure actuelle la seule scurce d'énergle possible

pour créer et propulser ces ions étalt représentée par les conden-~
Dans ces montages seul le circult formé par 1'enroulement

sateurs, Mais leur poids et leur volume enlevalent & ce type de canon
L et 1'interrupteur K2 peut étre supraconducteur. Les autres enrou-

le principal de ses avantages : sa légéreté, Dis maintenant on peut
lements sont constitués avec des conducteurs normaux. Au paragraphe 9

' envisager de remplacer ces condensateurs par des sources supraconduc-
on trouvera un exemple de détermination d'une telle alimentation. )
trices bien plus légdres, bien moins volumineuses et plus pulssantes.

Les supraconducteurs se prétent encore & la réalisation L'entretien des basses températures nécessaires ne souléve pas de pro-
de dispositifs de configurations nouvelles pour alimenter des tubes blémes de principe ; & 1'heure actuelle des microréfrigérateurs de
"éclair" et pomper des lasers /104/, faible puissance sont déja utilisés & bord de satellites pour maintenir

des circults €électroniques a4 trés basses températurea.
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8-2- Décharges dans les liquides

B-3-

Alimentation d'essais de rigidités didlectriques

Les impulsions de tensions tris élevées que 1'on peut obtenir au
moyen des dispositifs supraconducteurs pewent &tre utilisées pour 1'étude de
la rigldité diéleptrique de liquides isolants,

Décharges dans les solides

8-3.1~ Alimentation d'essais de rigidités didlectrigues

Des essals de rigiditds diélectriques de solides peuvent
&tre alimentés dans les mémes conditions que précédemment.

B=3-2~ Explosions de fils

’ A 1'heure actuelle de nombreuses recherches sont effectuées
sur les explosions da fils /106/ et ont déja donné lieu & quelques
applications., Les appareillages utilisés sont alimentés uniquement au
moyen de condensateurs, Il est possible de leur substituer malntenant

les supraconducteurs.

Parmi les applications des explosions de fills nous citerons
les sulvantes ;

8-3-2-1- Création d'ondes de choc

L'explosion du fil dans un milieu matériel crée une onde
de choc qui peut &tre utilisée soit pour effectuer de 1'emboutissage
mécanique ( explosion dans 1'eau ou dans 1'huile), soit pour

déclencher des réactions chimiques ( détonateurs & fils), ete...

8-3-2-2~
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Amorcage d'arcs de grandes puissances :

Certaines souffleries, utilisées pour les études adro~
nautiques, sont alimentées par décharge d'énergle ¢lectrique dans
un gaz sous pression. Les durées de décharge sont de 1l'ordre d'une
fraction de seconde. Or la lol de Paachen ( voir par exemple /98/)
montre que pour amorcer une décharge dlectrique dans un gaz sous
pression 11 faut une tension initiale d'autant plus élevée que la
presaion du gaz est plus grande.

Pour éviter 1l'utilisation de tensions initiales trop
élevdes, on préionise alors le gaz en provoquent 1'explosion d'un

f11 conducteur préalablement connecté entre les deux €lectrodes de
décharge.

Un tel dispositif pourrait trés simplement fonctionner i
partir d'une alimentation supraconductrice ( par exemple selon un
schéma du type de la figure 29). Dana ce cas on pourrait envisager
de mettre en jeu des énergles considérables par rapport A celles
qui étalont disponibles Jusqu'i maintenant.

.enceinte cryogénique

) enceinte de la souf-
- =]- -,/' flerie
“F’ gaz sous pression

fi1 conducteurs

- o = . —

électrodes de décharge

o e
!
. I'\Jm

Figure 29
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8-3-2-3- Métallisations :

Certaines métallisations sont effectuées par explosion
d'un fil métallique. L'énergle électrique nécessaire pourrait €tre
délivrée par un dispositif supraconducteur.

B8-3-3- Soudage par points :

Les élactrodes de certains appareils de soudage par points
sont alimentées par décharge de condensateura. On peut envisager,
avec les supraconducteurs, d'atteindre des puissances de soudage par

points trés supérieures i celles jusqu'icl réalisées.

8-%-4~ Alimentation de circuits cryogéniques 1@

Dans les dispositifs & basses températures ol 1l'on a besoin
d'utiliser de 1l'énergle électrique, on peut envisager de remplacer
les condensateurs ou les accurlateurs électrochimiques classiques
par des dispositifs supraconducteurs incorporés dans la partie froilde.
On évite ainsi d'introduire des connexions électriques entre les
parties froides et chaudes de 1'appareil. Par contre, il peut &tre
plus facile d'introduire, % partir de 1'extérieur, 1'énergie nécessaire

dans le dispositif supraconducteur de stockage (§ 4) .

8-4- Alimentation d'autres circuits :

8--1- Mémoires supraconductrices :

Nous ne parlerons pas de cette application des supracon-
ducteurs, blen connue, quil consiste & remplacer les mémolres magné-
tiqueas des ordinateurs par des micro-clrcuits de stockage et de
décharge d'énergie, servant 2 maintenir i 1'état normal ou 2 1'état

supraconducteur des micro-interrupteurs supraconducteurs a transition

8-4-2-

B<b=3-
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désignés sous le nom général de cryotrons /6/. Les énergles mises
en Jeu dans de tels circuits sont extrémement failbles ; par exemple

elles peuvent &tre inférieures a 10~10 jJoulespar commutation.

Alimentation d'accélérateurs de particules

A 1'heure actuelle, pour alimenter par exemple les élec-
tro-dmants des synchrotrons & protons 11 faut commuter de fagon
périodique des énergles de 1'ordre de plusieurs mégajoules & des
périodes de 1'ordre de la seconde. Pour cela on utilise couramment
des machines tournantes qul emmagasinent 1'énergle sous forme
cinétique pendant la demi-période ol 1'énergie dolt &tre sous-tirée
4 1'électro-aimant. Mais ces machines ont une endurance limitée

4107/ (109/ .

P.E, SMITH 107/, ayant alors envisagé de remplacer de
telles machinea par des dispositifa gupraconducteurs, a trouvé que
pour des énergies de 1'ordre de 1000 mégajoules un syatime supra-
oonduéteurl serait bien meilleur marché que tout autre systime
actuellement en usage ou proposé ( ce résultat ne nous étonnera
évidemment pas /54/ ) et 11 a proposé un systime de stockage possible
pour un accélérateur de 300 GeV en projet, dont la valeur de créte
du champ accélérateur pourrait mettre en jeu une énergie de 300
mégajoules,

Alimentation électrique de fuades :

Des dispositifs supraconducteurs sont envisagés /108/
/109/ pour assurer l'alimentation des circuits électriques de fusées
en oours de vol. "
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9 - EXEMPLES DE PREDETERMINATIONS SIMPLIFIEES D'ENSEMELES DE

STOCKAGE ET DECHARGE D'ENERGIE

Alimentation d'un tube éclair pour laser

Les caractéristiques du tube & alimenter, qui a été choisi comme
exemple, sont données au paragraphe 9-1-1 et la détermination de 1'alimentation

supraconductrice correspondante est effectuée dans les paragraphes qui

sulvent :

9-1-1- Caractéristiques du tube & alimenter

I1 s'agit d'alimenter un tube éclair type F X 47 construit
par E.G. et G. ( Etats Unis) pour le pompage de lasers et constitué
par deux électrodas situées dans une atmosphére de Xénon sous une
enveloppe transparente de quartz . Schéma et dimensions du tube sont
indiqués figure 30, ‘

diamétre 15 mm
extérieur au tube anodg ’
l {repérée)

longueur de 1'arc 165mm !'

A

Y

250 mm

Tube clalr F X 47
Plgure 30
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Données du constructeur

Les performances et les conditions de fonctionnement,
données par le constructeur pour un tube alimenté par des conden-

sateurs, sont les suivantes :

Q-1-1-1~1- Performances

5 000 Joules
20 000 bougles x seconde

Energle maximum d'alimentation :

Energle lumineuse correspondante :
Durée de 1'éclair (évaluée au 1/3 de la hauteur de 1'impulsion):
H 2,2 mlllisecondes

: 1 éclair toutes les 4 minutes
7 500 éclairs .

Taux de répétition normal

Durée de vie nominale du tube :

Q=1-1-1-2~ Conditions de fonctionnement

Le tube doit &tre alimenté ( figure 31) & partir d'une
capacité de 2200 uF, chargée & 2,15 kV au maximum ( 5000 Joules),
en série avec une self de choc de 0,85 mH et 0,044 (L de résistance
(pouvant supporter un courant de pointe maximum de 5000 ampéres
pour une impulsion de 1 ms ) destinde & limiter la pointe de
courant & une valeur sans danger pour le tube .

Tension initiale entre les électrodes de décharge : 1000 volts

Tension d'auto-amorgage : supérieure & 10 kV pour un- tube neuf,
tombe ensuite & 3 kV ( 11 est possible d'utiliser le tube direc-
tement de cette fagon en 1'alimentant par 1'intermédiaire de

"spark-gaps" déclenchés ou de relais) .

Tension normale de commande du déclencheur : 25 kV ,

——
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Montage électrique classique :

Le montage électrique classique de 1'alimentation du

tube est représenté par la figure 31 ;

self de choe

0,85 m H 0,044 L0
Batterlie de condensateurs

Tube
éclalr

laz2kv

- - 2200 pFem =

L EL LR B )

o= 25 kV

-
Circuit de déclenchement

Filgure 1

Dans le cas particulier envisagé le poids et 1'encombrement

des différents éléments du montage sont les suivants :

Batterie de condensateurs:

Elle est composée de 48 condensateurs de 40 AF chacun, totalisant
une.capacité de 1920 AUF, fixés sur un rack.

Volume d'un condensateur : 1 dmd
Volume total du rack : 250 dﬁs (sécurités haute tension non
comprises),

Poids total du rack 100 kg (sécurités haute tension non

comprises),

*n
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Self de choe

Dimensions (supports compris) : 23 x 23 x 12 cm

Volume total : 13 dm3

Poids de la self : 7,8 kg
Circult de déclenchement

Volume total : quelques an’

Chargeurs :
Les chargeurs utilisés pour charger les condensateurs ne seront

pas examinés.

Données relevées expérimentalement

Les données du constructeur, fournies pour faire fonction-
ner le tube dans des conditions bien déterminées et & partir de

condensateurs, sont insuffisantes pour permettre de définir 1'ali-

- mentation dans des conditions trés différentes de celles prévues,

I1 a fallu par conséquent relever expérimentalement les données qui
manquaient. Ce relevé a été effectué en alimentant le tube a partir
de sa batterie de condensateurs et a permis de préciser les points

sulvants :

- La nature de 1'impédance présentde par le tube au cours de la
décharge peut &tre considérée en premiére approximation comme

principalement dissipative (§ 7-3-1) .

- La résistance équivalente relevée est représentée en fonction
du témps, pour les tensions de charge des condensateurs 2kV,
1,5 kV et 1 kV, par les courbes de la figure 32. Elle est par
exemple de 1'ordre de 0,4\ 3 0,8./L .

- 17 -

Ry A Tensions de charge
1 kv 1,5 kv 2 kv

2

115 =

1 o

0,5 ~

0 1 2 t
ms
Figure 232

De méme les courbes représentant la résistance du tube en
fonctlon du courant ont été tracées,Elles montrent que, pour un
courant donné, la résistance du tube dépend des valeurs antérieures
du courant, En fait pour simplifier'les calculs quil vont suivre on
peut retenir 1'ordre de grandeur de la résistance initiale du tube
lorsqu’'il est amorcé, la majeure partie de 1'énergile étant mise en
Jeu au début de la décharge(cecl ne réprésente qu'une premire appro-
ximation car les expériences effectuées /105/ en alimentant de tels
tubes par des dispositifs supraconducteurs montrent qu'en fait c'est
1l'ordre de grandeur de la tension de décharge que 1'on pourrait consi-
dérer comme constant. Voir le calecul correspondant au § 9-3),
Cependant dans le calcul qui suit on assimilera le tube, lorsqu'il
est amorcé, A une résistance pure de 0,5n..
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En tenant compte des limitations et des résultats qui

précddent nous allons par exemple envisager le cas de fonctionnement

défini dans le tableau 3 .

La constante de temps propre 232

est choisie trés Inférieure & la constante de temps T de la décharge

du circult de stockage

pour permettre un bon rendement de transfert d'édnergle (3§ T-4-1 ) .

Le temps de montée t.

du courant n'a pas été choisi plus

1
bref pour limiter & priori la puissance de l'onde de choc dans le
tube.
TABLEAU

: : H Relation :
: Désignation de la grandeur : Symbole et valeur donnée : qui sera :
: : :  utilisée :
: Energle utile s Wy (o) = 2 000 joules (58) .
f Constante de temps de la f -3 f _ f
" décharge : T =4 'x 107s ., ° (50) :
: Constante de temps propre : T -1 : :
¢+ du circuit de stockage : 2 = 10 4 : (43) :
! Temps de montée du coursnt 1t = ww-lz @) :
f Réaistance du tube f Ru = 0,5 Teu f f

Gul~3m

Détermination des caractéristiques de 1'alimentation

Pour alléger les calculs nous supposons négligeable

1'impédance des connexions

(§ 7-3-1-1-) .

. cm—tw T

- 14g -

On déduit de (50) :

3

(129) L= 2x10 henry

On déduit de (43) et (50)

(130) R = 54

En résolvant en k 1'équation transcendante (L4)
on obtient :

(131) K = 2,4 x 10° s~%

Au moyen de (59-10)on peut calculer 1'énergie initiale
W, qu'il faut stocker pour que scit transférée 1'énergie donnée

W, (e©) entre les instants zéro et 1'infini. Le calcul donne

successivement :
d'aprés (56) :

(122) a = 1,1

d'apres (59)

(133) b = 0,208
d'aprés (59-1)

(134) X = - 1,9811
d'aprés (59-2)

(135) [5 = - 0,811
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d'aprés (59-10)

-

(136) W, (o0)m W_ x 0,208 x(0,1)™"%1%9(3,35 + 0,36 + 0,14 + 0,07+.)
- W ox 0,85

On en déduit :

(137) W, = 2360 bules
d'ol le courant i piéger, obtenu & partir de (1) :
(138) Io = 1540 amttres.

Nous pouvons encore calculer successivement :

la valeur de la résistance de 1l'interrupteur & 1'instant ty

ol le courant est maximum, d'aprés (46) :

- 7 L
(139) Rz(tl) = 3,05

la pente & 1l'origine de la fonction.R2 (t), d'apres (41) :

(140) (d Ry (t)

4
T )t-—O -Rmk-1,2x10 N /s

la pente & 1'origine du front de montée du courant dans Ru , dlaprés

(49)

di1 (t) 7
(141) (—-—“—) =37 x10' A/s
dt t=0
Remarque 1

En fait, avant que la décharge s'amorce dans le tube, seule
la résistance R, (t) de 1'interrupteur se trouve branchée aux bornes
de la self de stockage L. La tension qul apparalt aux bornes du tube
est alors donnée par la relation (29) dans laquelle 11 faut remplacer

R (t) par la résistance unique R2 (t) donnée par 1'équation (41),

e O R (3 T i e T AT

L aer s ey

- 151 -

avec les constantes numériques obtenues en (130) et (131). On
obtient alors™:

1 - L (kt + ekt
k T Kt kBa

(142) v () =R _I_ e (1-e"")e

"La dérivée de cette fonetion par rapport & t a pour expression i3
1

Xt Kkt 2| -
(1a3) 4x (8 _p 1 kG2 o %'LE (et + %) ke ¥ o L\ 14
at "% 0 ® @ 62

Le facteur hors crochets est positif et différent de
zéro sauf pour t infini . Le facteur entre cfochets s'annule en
changeant de signe pour une valeur de t et une seule lorsque t croft
de zéro & 1'infini, Par conséquent la fonction v (t) est d'abord
croiasanta,lpasso par un maxinum pour la valeur de t qul annule le
erochet dont nous venons de parler, puls décroissante, D'aillleurs
11 est inutile de recalculer la valeur de t qul correspond au mexi-
mum de v (t) pulsque nous avons vu (§ 7-3-1-1l-1 ) que cette valeur
de t était indépendante de la valeur ccnstante de Ru , que 1'on a
supposée icl infinie tant que le tube n'est pas amorcé. Par consé-
quent le maximum de v (t) ( équation (142) ) a bien lieu pour la
valeur t = t, déja donnée par 1'équation (44) . ( On peut facilement
le vérifier sur 1'équation (143) ) ., En fait 11 faudra réaliser le
montage (§ 9-1-L ) de fagon que le tube 8'amorce avant que v (t) ait
atteint son maximum, ceeil pour deux raisons :

- pour éviter le risque que le tube ne s'amorce pas ;

- pour transférer le maximum d'énergie dans le tube au cours
de 1a décharge.

Le caloul mumérique de la valeur maximum de v (t), obtenue
en portant dans 1'équation (142) la valeur de t donnée dans le
tableau 3, donne

(144) v (t]) = 3340 volts
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( On vérifie aussi que cette tension est inférieure & la borne
supérieure que 1'on obtiendrait en multipliant la valeur R, (tl),
donnée par (139), par le courant I supposé constant et égal a I, »ce
qul donnerait : Io RE (tl) = 4630 volts).

D&s que 1la décharge dans le tube est amorcée, la relation
(142) cesse d'€tre valable et il faut reprendre .la relation (29) en
faisant intervenir la résistance Ru comme cela a €té falt dans le

calcul qui précdde cette remarque,

Remarque 2

Dans 1'expression (136) le facteur multipliant W, n'est
autre que le rendement (§ 7~4-1-1 ) . Ce rendement auralt été plus
élevé si 1'on avait adopté (tableau 3) un temps t, de montée du
courant plus bref. A la limite, pour un temps de montée négligeable
devant 7, , la relation (89) donnerait :

(oc0) -
(145) W (@)= W ———= W x 0,9

u ° 1+0,1 °

Pour augmenter encore le rendement 11 faudrait diminuer o
(reiation (89) ), ce qul obligerait i augmenter la valeur de R
(relation (43) ).

Détermination du montage électrique

Sulvant la fagon dont on veut effectuer la charge et la
décharge de 1'énergle, ainsi que suivant la fagon dont on veut
déclencher la décharge diverses solutions se présentent . Nous allons
les examiner briévement. Les schémas des montages correspondants sont
rassemblés sur les figures 33 & 45 ,
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1°7€ solution :

Dans notre exemple particulier la tension maximum dispo-
nible de 3340 volts, pouvant apparaltre aux bornes du tube,donnée
par relation ( 144), est supérieure & la tension de 3000 volts
d'auto-amorgage d'un tube qui a déj)a fonetionné (3§ 9—1-1-1—2); On
peut donc alimenter directement un tel tube 2 partir d'un schéma de
montage du type représenté par la figure 25. C'est le cas de la
figure 33 : les électrodes de décharge du tube sont directement
connectées aux bornes A et B de la self de stockage supraconductrice,
Le calcul /97/ montre d'ailleurs que 1'on peut toujours obtenir, aux
bornes du circult supraconducteur, une tension supérieure i la
tension d'auto-amor¢age du tube, quelle qu'elle soit, & condition de
choisir en conséquence Rm et KT P

La self L pourra &tre réalisée au moyen d'un matériau
supraconducteur stabllisé par exemple par du cuivre ou de 1'aluminium,
Les connexions du tube seront alors directement reliées aux extré-
mités du conducteur de stabilisation, celui-ci étant exclu de 1'inte=s

rupteur K, /87/. Les valeurs numériques 3 donner aux principaux

2
€é1éments du circuit sont celles qul ont été calculées au § 9-1-3 ,

La charge de l'énergie dans la self I sera effectuée par
un générateur extérieur capable de débiter les 1540 ampéres néces-
saires ( relation (138) ). Pour effectuer cette charge on pourra
utiliser momentanément les connexions du tube sans avoir & débrancher
celui-ci, les tensions mises en Jeu (§ 3) étant trop faibles pour
1l'amorcer. Il faudra par contre que ces connexlons alent été prévues
pour pouvoir supporter le courant nécessaire pendant toute la durEe
de la charge ( § 4-1),



A
B
Figgre 33
ab

Figure 35
ab
A A
E
2 s
B B

Figure 37

- 154 -

Les parties supraconductrices

sont représentées en traits forts
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Figure 40 Figure 41

Les parties supraconductrices

sont représentées en traits forts.
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- Les parties supraconductrices sont

représentées en traits forts,
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Enceinte cryogénique

Tube
éclair

- e e e e e = ==y

Enceinte cryogénique

Tube
éclair

e e e ] e e mm s e o | e e e -

Enceinte cryogénique

Tube
éclair

1
1
l
!
!
1
1
]
i
1
t
I
1
!
[
f
I
I

R em e e S e e e T e e e

- 157 -

N

aeme Solution :

Suivant les conditions d'utilisation, les connexions
nécessitées par la solution 1 peuvent introduire dans le cryostat
des pertes d'énergle importantes. Dans ce cas les 154 ampéres
nécessaires seront engendrés & 1'intérieur du circuit supraconduc teur
au moyen d'un transformateur d'énergle tel que représenté par le
symbole E sur la figure 34. Ce transformateur d'énergie sera par
exemple :

- une dynamo supraconductrice (§ 4-2) ;

- une pompe & flux( § 4-3) : la figure 43 représente le montage
alimenté par une pompe & flux statique 2 trois inducteurs a
partir des amenées de courant a, b, ¢, ;

- ou &1 1'on veut éviter la dégradation de 1'énergie .70/, un
transformateur statique (§ 4-4) fonctionnant dans des condi-
tions bien déterminées : la figure 44 représente le montage
alimenté par un tel transformateur & partir des amenées de
courant a et b /70/ /70 bis/ /72/ et la figure 45 le montage
alimenté par un transformateur symétrique & partir des amenées
de courant a et b /70/ /70 bis/

Pour les détails de fonctionnement on se reporterra au §
et aux références cités.

La dynamo sera actionnée mécaniquement de 1'extérieur du
cryostat au moyen d'un arbre de transmission qui pourra &tre d'autant
moins massif que la puissance & fournir sera plus réduite ( durée de
charge plus longue) et que sa vitesse de rotation sera plus élevée,

La pompe & flux ou le transformateur pourront &tre alimentés au
moyen de courants trés faibles sous des tensions d'autant plus élevées
que la puissance & fournir sera plus €levée, On peut avoir une idde

de 14 puissance moyenne qu'il y aura lieu c¢'!rtroduire dans le
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cryostat en se basant sur 1'énergie & introduire par exemple : %
2360 Joules ( relation (137) ) dans le cas ol il n'y a pas dégra-
dation d'énergie pendant la charge (§ 4-4), et le taux maximum de

répétition : un éclair toutes les quatre minutes( § 9-1-1-1-1) , ce

qui donne : |

2360 Joules

4 x 60 secondes

<: 10 watts

Cette puls  ance peut-étre introduite dans le cryostat
par exemple au moyer d'un courant de 10 amp®res sous une tension
de 1 volt, ou bien au moyen d'un courant de 44 milliampéres sous

une tension de 227 volts ... ce qui ne pose aucun probléme.

Les connexions du tube éclair ne sont parcourues par le
courant que pendant la durée de la décharge ( constante de temps
4 x 10 "%, tableau 3) ; 1'effet Joule est done trés 1imité dans
le temps et elles n'ont pas besoin d'@tre aussi fortes que si elles
devalent supporter le courant pendant toute la durée de la charge. }
De toutes fagons on aura intérét A les "optimiser" en fonction de la
température dans leur traversée du cryostat, la résistance électrique
des matériaux conducteurs pouvant devenir trés faible aux trés basses
températures /1/ . Par exemple & 4° K la résistance €lectrique du
cuivre pur peut devenir 300 fois plus faible qu'i la température
aemblante et celle de 1'aluminium trds pur 2000 feis plus faible, Ceei -
permet de réduire, d'un facteur du méme ordre, la section correspon-

dante des connexions.

3éme groupe de solutlons :

Le circult supraconducteur de stockage d'énergie peut &tre
rendu matériellement indépendant du circuit d'alimentation du tube.
Le couplage électrique entre ces deux circuits est alors effectué
par induction, C'est le cas achématisé par les flgures 35 & 37 .

Le circuit S d'alimentation du tube n'étant parcouru par

_159_

le courant que pendant la durée de la décharge est constitué par

un conducteur normal. Sa résistance électrique dolt €tre suffisamment
faible devant celle équivalente au tube amorcé ( ici 0,5{l1) pour ne
pas diminuer le rendement ( § 7-4-1). En maintenant ce circuit &
basse température on peu’. profiter dans ces conditions de la faible
résistivité des matéri-ux conducteurs /1/ et si 1'on choisit un
matériau peu magnétorésistant cela permet de n'en utiliser qu'une
quantité totale trés réduite,

L'ensemble des circuits couplés L et S ne comporte pas
de circuit magnétique, les matériaux magnétiques actuellement connus

étant tous saturés aux inductions que permettent les supraconducteurs.

Figure 35, le courant est intrcduit dans le circuit supra-

conducteur de stockage par des connexions directes .

Figure 36, on utilise un dispositif transformateur d'énergile,
désigné par E, pour charger le circuit supracondicteur. Cela permet
de stocker 1'énergie sous un courant que 1'on peut choisir indépen-

damment du courant de charge et du courant d'alimentation du tube,

Figure 37, 1l'interrupteur K2 a été supprimé. En fait c'est

l1a self de =tockage d'énergie qui est utilisée comme interrupteur

(§ 7-5-1-3-2) .

Lame groupe de solutions :

81 1'on veut que le tube éclair pulsse s'amorcer dés le
début de la décharge du circuit supraconducteur on a la ressource
d'alimenter son électrode de déclenchement au moyen d'un circuit
secondaire 8 directement couplé par induction au circuit supracon-
ducteur, La charge du courant de stockage peut s'effectuer soit
directement par les connexions du tube, c'est le cas de la figure 38,

soit par 1'intermédisire d'un dispositif transformateur d'énergie,

-



- 160 -

désigné par E sur la figure 39, du type par exemple de ceux qui
ont été détalllés sur les figures 43 & 45 .

Le secondalre S se détermine trés simplement :

Suppesons que nous désirions volr le tube s'amorcer dés
que la tension 4 ses bornes atteint 1,5 kV, et qu'1l suffise pour
cela d'appliquer & cet instant une tension de 25 kV sur 1'électrode

de déclenchement.

Avant que la décharge dans le tube solt amorcée 1'ensemble
des circuilts L et S { figure 38 ou 39 ) se comporte comme un
autotransformateur 4 vide : si1 1'on veut obtenir 25 kV aux bornes
de S loraque 1'on a 1,5 kV aux bornes de L 11 suffit de réaliser un

rapport de transformation égal & :

- ) 25
tension & vide aux bormes de S v
(145) B | B2

tension 4 vide aux bornes de L er 1,5kv

17

Dés que la tension aux bornes de la self supraconductrice
L atteindra 1,5 kV on aura alors 25 kV aux bornes de S et la décharge
s'amorcera dans le tube. Cette décharge se trouvera alimentée par
1'énergle qui était stockée dans L . 81 la résistance Ru équivalente

au tube est pratiquement constante,la constante de temps de la

décharge aura pour valeur : T = . Le circult S qui aura joué

son rdle pour déclencher la déchargzudans le tube ne participera plus
& ‘cclle-cl , étant relié & une électrode extérieure au tube .,
D'ailleurs i1 pourra comporter, par mesure de sécurité, pour limiter
le courant maximum possible, une impédance de protection z., Comme

on 1'a vu( § 8-1-4-1), cette impédance pourra €tre constituée en
particulier par une capacité C, ne lalssant passer qu'une impulsion
au début de la décharge du cireuit supraconducteur, ou par une résis-

tence r. Dans ce dernier cas un calcul élémentalre montre que, pour
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que 1'énergie maximum transmise par le circuit S, en cas de
court~circuilt, soit négligeable devant 1'énergle stockée 11 suffit
que :

(146) S & L

r R
u

L~

S désignant le coefficient de self induction de 1'enroulement
désigné par le méme symbole .

Dans le cas qui vient d'@tre envisagé le déclenchement du

tube est donc commandé par le déclenchement de 1'interrupteur Ké .

Héme groupe de solutions :

Le circuit supraconducteur de stockage d'énergle peut
8tre rendu matériellement indépendant des circuits de déelenchement
et d'alimentation du tube. Le couplage électrique entre ces circuits
est alors effectué par induction. C'est le cas schématlisé par les
figures 40 & 42 ,

Le circuit S, est 1'analogue du circuit S des figures
35 & 37 et le circuit 82 est 1'analogue du circuit S des figures
38 et 39 .

Figure 40, le courant est introduit dans le circuit supra-
conducteur de stockage par des connexions directes.

Figure 41, le courant introduit parl'intermédiaire d'un
transformateur d'énergie désigné par E.

Figure 42, 1l'interrupteur X, & été supprimé. En fait c'est

la self de stockage d'énergie qui est utilisée comme interrupteur
(3 7-5-1-3-2).
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De méme que dans les solutions précédentes, la détermina- Pour fixer les 1dées nous allons donner les résul-

tion des circuits S1 et S, ne souldve aucune difficulté.

A tats concernant un exemple, parmi une infinité possible /97/,

déterminé & partir des caractéristiques critiques ( courant
g-1-5- Réalisation pratique eritique en fonction de 1'induction critique & la température
constante de 4,2 ° K) de différents matériaux actuellement

De nombreuses possibilités s'offrent alors sulvant : | dans le commerce, en utilisant la méthode de détermination de

la self de stockage proposé par Hassel /B4/.
le montage électrique choisi ;

téri t1lisé ;
le matériau supraconducteur util H Bobinage de stockage

la forme géométrique du circuit que 1'on adopte (eylindrique,

torique ...) ; Bobinage cylindrique (figure 46) réalisant une
" 'optimisation” que 1'on veut faire (§ 6-6) : poilds minimum, self de 2 x 10'} henry ( relation (129) )
encombrement minimum, prix de revient mirimum ...
rayon moyen : r = 10 cm
hauteur s h = 10 em

Nous allons envisager quelques unes des possibilités en

fonction du montage électrique choisi, Dans chaque cas le montage devra épaisseur totale (isolants compris): e = 2,5 em

catisfaire aux conditions indiquées au § 7-6 . matériau utilisé : clble stabilisé référence C S 8670 /111/,
1801é, dont les caractéristiques et la constitution de la

9-1-5-1- Décharges utilisant des connexions directes : section droite ont été reportées sur la figure 47 .

nombre de spires du cfble : n = 105 spires ( en 5 couches

g-1-5-1-1- La charge s5'effectue par des connexions directes : de 21 apires )

induction au centre du bobinage : Bb = 0,97 tesla
induction maximum sur le fil B, # 1 Tesla (voir

figure 46 ) .

C'est le cas de la figure 33 (§ 9-1-4~ lére solution)
sl 1'amor9age est assuré par le circuit de décharge, ou de la

figure 38 (§ 9-1-4- 4éme solution) s'i1l est assuré par un circuit
Connexions du tube éclair :

distinet.
Supposons que la liaison du tube éclair au dispositif
Le circult supraconducteur dolt stocker 1'énergie direc- de stockage d'énergle nécessite un clble de 5 miétres de
tement sous le courant nécessaire au tube, c'est & dire ici 1540 am- longueur , Si 1l'on veut éviter une perte d'énergle appréciable
péres, d'aprés (138). Il doit satisfaire aux conditions particu- dans ce clble i1 faudra que sa résistance totale R. soit tris
litres indiquées au § 7-6 . Sa stabilisation résultera de 1l'utili- ' inférieure & celle du tube une fois amorcé (§ 7-4-1-1). On prendra

sation d'un matériau lui méme "stabilisé" (§ 6-3). p ar exemple :

R

u
) n <
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Figure 47 : Caractéristiques du chble C S 8670 (Atomlics International)

Caractéristique de 1'&me supraconductrice seule : courbe (Cl) (voir § 1)

-au dessus de la courbe (C;) le matériau est & 1 état normal ;

-au dessous de la courbe (C;) et trés pris de la courbe seul un “"échantillon court”
est supraconducteur ; 4 cause de la dégradation, un bobinage n'est supraconduc-
teur que sufflsamment en dessous de (C,).

Caractéristique du cuivre de stabilisation seul : courbe (02) (pour une dissipation

de 0,4 watt par em® de surface extérieure) :
~au dessus de la courbe (Cp) 11 y a échauffement ;
-au dessous de la courbe (CE) il y a une température d'équilibre.

Caractéristique de 1'ensemble :

-au dessus de (Cy) 11'n'y a pas de fonctionnement possible ;

-au dessous de {Cy) et (C2) 11l n'y a ni instabilité ni transition (le courant,
qui ne produilt pas de pertes s'il passe dans le supraconducteur, peut &tre ache-
miné par le cuivre si le supraconducteur vient & transiter).

-entre les deux courbes, dans la zone hachurée, 1'8me n'est pas supraconductrice
de fagon stable ;

-antre les deux courbes, dans la zone non hachurée, il y a possibilité de fonc-
tionnement (mals le matériau ne revient & 1'état supraconducteur en cas de
transition accidentelle que si 1'on abaisse momentsnément le courant au dessous
de la courbe (Cy) ).

C'est au volsinage de M, au dessous des deux courbes, que le cBble est le mieux

utilisé (aussi blen en ce qul concerne 1'fime supraconductrice que le cuivre qui

lul est adjoint) car dans ce cas un bobinage se comporte comme "1'échantillon court"

Le cas § 9-1-5.1-1, par exemple, est représenté par le point N : 11 y a mauvaise

utilisation de 1'dme supraconductrice dont on pourrait diminuer la section (courbe

en pointillés sur la figure).

Figure L6
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c'est & dire :

(148) H3 < 90,0050

Comme la longueur totale des conducteurs constituant
le c@ble est €gale 4 2 x 5 métres cela condult & une section

minimum s, pour chacun de deux conducteurs du céble, égale i :

(149) 8.= 36 mmo
I

Interrupteur :

-matériau utilisé : alliage Nb, Ti, référence T 48 /112/, en
fil de 0,254 mm de diamdtre, non gainé de culvre.

~nombre de fils en paralléile : le courant total & véhiculer
étant de 1540 ampéres, on est condult &4 utiliser 32 fils en
paralldle si 1'on veut ne pas dépasser un courant de 50 ampéres
par £il ( un tel fil supporte plus d'une centaine d'ampéres a
quelques kilogeuss), Ces fils, non isolés entre eux, seront

réunis pour constituer un céble.

_longueur du cfble : pour obtenir une résistance i 1'état normal
R = 5 LL (relations (41) et (130) ) 11 faut 13,5 métres de

chble , la résistivité du matériau étant de 1l'ordre de Ggpolxcm .

Ce cible sera disposé de fagon & posséder un coefficient de self

induction L2 négligeable devant L, par exemple :

L
(150) Ly, < 55
c'est & dire
(151) LE < 2x 107 2 henry

~déclenchement de 1'interrupteur : ce déclenchement sera effec-

tué par un procédé thermo-magnétique (3§ 7-5-1-2 ). On réalisera
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dans 1'équation (41) la valeur de k voulue ( relation (lji) )

en agissant sur la température de préchauffage de 1'interrupteur
et sur la vitesse de montée et 1'amplitude de 1'impulsion megné-
tique de déclenchement .

Circult de déclenchement du tube :

Ce circuit, qui n'existe que dans le cas de la
figure 38, comprendra nB spires déterminées par la relation

(valable pour un transformateur & vide ) :

e n
a \/ S s
(152) 5 =K = = K, e K étant le coefficlent de

couplage .

ce qul donne ns = 2500 spires pour es = 25 KV, e = 1,5 kv ,
n = 105 spires et FL = 0,7,

Ces spires seront constituées au moyen d'un fil de
cuivre trés fin ( par exemple de 0,05 mm de diamétre donnant
3 la température de 1'hélium liquide une résistance de 1'ordre
de 80£1), Cela représente une trés faible quantité de cﬁivre
( au maximum deux couches sur le bobinage en tenant compte de
1'igolant du fil1). Il n'est pas nécessaire de réaliser avec le
circult de stockage un bon couplage de cet enroulement qul ne
doit mettre en jeu qu'une énergie négligeable et s'il le faut
on peut facllement augmenter 1la valeur de ng dans la relation
(152). Par contre il faut assurer a cet enroulement un bon
isolement,

L'enroulement sera protégé par une résistance pure

r en série ayant par exemple pour valeur, d'aprés la relation

(146)

2
(153) r = 100 —f'— R, = 100 435@} 0,5 = 28 000LL
(105)



g=l=f=1-2~
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Lorsque la tension de 25 KV sera atteinte cette
régistance limitera donc le courant maximum débité & une

valeur de l'ordre de 1'ampére.

Si 1'"énergle ainsi disponible s'aviérait trop faible

pour amorcer la décharge on diminuerait cette valeur de r.

La charge 8'effectue par un transformateur 4'énergie :

C'lest le cas des fipures 34 et 43 & 45 (§ 9-1-4-
2° solution ) si 1'amorgage est assuré par le circuit de
décharge, ou de la figure 39 {§ 9-l-l4~ 4° solution ) s'il est
assuré par un circuit distinct,

Comme dans le paragraphe précédent le circuit supracon-
ducteur doit stocker 1'énergle directement sous le courant de 1540
ampéres nécesseire au tube. Les circuits sont les mémes, la
seule différence réside dens le falt que 1'on peut charger

1'énergie & partir d'un courant de valeur différente .

9-1-5-2- Décharge utilisant un circuit couplé :

9-1-5-2~1~ La charge s'effectue par des connexions directes :

C'est le cas de la figure 35 (§ 9-1-4- 3 °groupe
de solutions ) s1 1'amorgage du tube est assuré par le circuilt
de décharge, ou de la figure 40 ( §9-1-4 - 5 ™groupe de

solutions ) s'il est assuré par un circuit distinct,

Boblnage de stockage :

Le cigcuit supraconducteur stocke dans ce cas

1'énergie sous un courant nécessairement relativement faible,
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compatible avec les possibilités des amenées de courant.
D'aprés la deuxitme relation (20) le coefficient de self
induction du bobinage nécessaire est d'autant plus élevé que

le coursnt de stockage est plus falble, mais la quantité totale
de matériau utilisé reste pratiquement indépendante de la
veleur ¢ ce courant ( § 6-2), Le hobinage a donc pratiquement
les mémes cotes qu'au § 9-1-5-1-1 & 1'encombrement des enrou-

lements secondaires prés (voir ei-dessous).

En désignant par I& la nouvelle valeur du courant
de stockage, le nombre de spires néceasaires ni résulte immé-
diatement de la relation (21) 13

I
058 mp- o P o 105

Le matériau utilisé sera cholsi en fonction du
courant Ié » 1'induction B, au centre du bobinage et 1'in-
duction maximum B sur le fil étant les mémes qu’au
§ 9<1-5-1-1 d'aprés le § 6-2 ,

BEnroulement. secondaire S :

Cet enroulement doit véhiculer le courant Io = 1540
amperes nécessaire au tube pendant la décharge, Il résulte
toujours de {21) qu'il dolt comprendre un nombre de spires ng
égal & celul de l'enroulement de stockage du § 9-1-5~1-1 ,

clest & dire :

(155) n, = 105 spires

Le matériau utilisé sera un conducteur normal &
faible résistivité, de fagon que la résistance Ré de 1'enrou-
lement soit faible devant celle du tube amorcé (§ 7-4-1-1-),
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Si 1'on veut par exemple réaliser & condition

(156) Ry, < 0,005.02

analogue 2 la relation (148), la longueur totale du conducteur
constituant 1'enroulement étant égale & 66 métres cela conduit,
pour une résistivité de 3 x 10-911.x em , & une section mini-
mum s du conducteur égale &

(157) 5 = 0,4 mn

Cela représente une trés falble quantité d'aluminium
(au maximum une couche compléte en tenant compte de 1'isolant
du fi11)., En fait, cet enroulement étant destiné i véniculer
toute 1'énergie stockée, on aura intérét & le coupler au maxi-
mum au c¢ircult de stockage en Intercalant ses spires avec
celles de ce circult. Il faudra alors dans ce cas velller aux

is0lements.

Connexions du tube éclair :

Réalisées de la méme fagon gqu'au § 9-1-5-1-1 elles

sont reliées aux bornes du secondaire S,

Interrupteur :

Si on le réalise par exemple avec le méme matériau
qu'au § 9-1-5-1-1 utilisé dans les mémes conditions ( 50 am-
péres par fil), le nombre n de fils & mettre en paralldle est
égal &

I'
o

50

(158) n=

9el-5-2-2-
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Pour conserver la constante de temps propre T 2
(tableau 3) la longueur de c@ble & utiliser est celle qui
permet d'atteindre une résistance & 1'état normal R' vérifiant

H

1a relation :

Ll
(159) G2 = <

Cette relation (§ 7-5-1-3-3) conduit finalement &
utiliser la méme quantlté de supraconducteur qu'au § 9-1-5-1-1.
Le déclenchement de 1'interrupteur s'effectuera de laz méme

fagon.

Circuit de déclenchement du tube :

Ce circuit, qui n'existe que dans le cas de la
figure 40 ( enroulement 82 ), doit posséder exactement le méme

nombre de spires qu'au § 9-1-5-1-~1,

L'enroculement S, ayant été réalisé en aluminium 11
peut €tre préférable de faire de méme pour 32 dans le but de
diminuer les risques de corrosion en cas de condensation de

vapeur d'eau lors des descentes et les montées en température.

Ls charge s'effectue par un transformateur d'énergle :

C'est le cas de la figure 3 (§ 9-1-4- Bémegroupe
de solutions)si 1'amorgage du tube est assuré par le circuilt de
décharge, ou de 1a figure 41 (§ 9-l-4= Séme groupe de solutions)
n'1l est amorcé par un circuit distinct.

Les circuits S, Sl R 82 sont i1dentiques & ceux du
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§ 9-1-5-2-1 . Le circuit de stocksge peut avoir un coefficient Le coefficient de self-induction de ce circuit est alors :
de self induction gquelcongue, compatible avec le dispositif de
(160) L" = 2 x 107 henry
charge utilisé, Ce cas permet de rdaliser des circults de
stockage de trés faible coefficient de self induction, stockant
1l'énergle socus des courants trés élevés. Ces circuits de et le courant & pléger :
atockage peuvent n'&tre constitués que par quelques spires
‘ a - (161) I" = 154,000 amptres
supraconductrices cu méme par une seule spire /74 bis/ . On o .
peut ainsi réaliser des circuits possddant une excellente sta-
pi11té (§ 6-3) . La résistance de cette spire & 1'état normeal est :
n -3
g-1-5-2-3~ L'interrupteur supraconducteur est confondu : (162) Rn = 2,25 x lo_fl
C'est le cas de la figure 37 (§ 9-1-4- }émegroupe On obtiendrait donc, si 1'on faisalt transiter toute la
de solutions) si1 1'amorgage du tube est assuré par le circuit spire, une constante de temps propre t;gn ayant pour valeur :
de décharge, ou de la figure 42 (§ 9-1-4- Séme groupe de L "
golutions) s'il est assuré par un circuit distinct. (163) G on ™ ";;"' = 0,89 x10s
n
Les circults 5, 31 » 32 sont identiques & ceux du Cette constante de temps est trop faible si 1'on veut
§ précédent, conserver la valeur Z:z donnée .au départ dans le tableau 3. On

obtierndra la oonstante de temps (5 5 en ne faisant transiter

Le circuit de stockage pourra comporter un nombre de qu'une fraction de la circonférence totale de la spire égale & :

spires quelconque, mais 11 s'avirera particulidrement intéres- R

el —
sant par sa stabilité lorsqu'il sera constitué par quelques (164) ~mo. 22n 0,89 x 194 = 0,22
"
spires ou méme par une seule spire (§ 6-3). Nous allons donec R ?Sé b x 10

envisager le cas d'une seule spire.
Ce qul représente un peu moins du quart de la circonférence

. . totale de la apire.
En conservant le méme matériau et la méme densité de

[
courant {10” A/cma) que ceux adoptés pour 1'interrupteur au

§ 9-1-5-1-1- le calcut donne une épaisseur e=l,6 mmpour un 81 1'on ne s'étalt pas imposé la valeur de la

constante de temps propre G, (tableau 3) le fait de faire
transiter toute la spire de stockage d'énergle améliorerait

circuit constitué par une seule spire de rayon moyen r=10 cm
et de hauteur h=10 cm (figure 46).
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le rendement sans augmenter la quantité de supraconducteu;}
Intervenant dans le montage. En particuliler, pour un temps tl
de montée du courant négligeable devant G la relation (89)
donnerait un rendement limite de 0,98 au lieu de 0,91
(relation (145) ).

9-1-5-3- Dispositif cryogénique :

9-1-6-

Vu les failbles dimensions du montage (§ 9~1-5-<1-1) un
cryostat classique (§ 2) peut &tre utilisé,

Densités d'énergle stockées:

Nous allons calculer respectivement,dans le cas du
§ 9-1-5-2-3, la densité d'énergle moyenne stockée dans le diélec-
trique intérleur au bobinage ainsi que la densité d'énergle stockée

par unité de volume de matériau supraconducteur (flgure 46).

Dans le diélectrique on obtient /54/ pour une induction
moyenne de 1 Tesla (§ 9-1-5-1-1) :

(165) Wy = 0,4 kJ/1litre
Par unité de volume de matériau supraconducteur utilisé
on obtient une densité d'énergile :
W

(166) W —L = 25 kJ/litre
2reh

i

Bien que trés supérieures aux densités d'énergie que 1'on
obtlent avec les condensateurs 154/, ces valeurs sont tras faibles

par rapport a celles que 1l'on peut obtenir avec les supraconducteurs.
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Cela résulte des falbles valeurs de 1'induction et de la densité
de courant (§ G-4) qui ont été utilisées ainsl que de la faible
valeur de 1'énergle totale stockée /5k/.

On peut remarquer que, par opposition aux condensateurs,
iel aucun circuilt n'est sous tension en dehors de 1'intervalle de

temps pendant lequel a lieu la décharge.
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9-2- Alimentation d'un arc de grande pulssance

Les caractéristiques de l'arc & alimenter (§ 8-3-2-2), qui a
été choisi comme exemple, sont données au paragraphe 9-2-1 et la déter- a b
mination de 1'alimentation supraconductrice est effectuée dans les para-

graphes qui suivent. résistance équivalente

aux connex]ons

9-2-1- Caractéristiques de 1'arc % alimenter

> chembre d'utilisation

I1 s'aglt d'alimenter un arc, amorcé par explosion d'un

fi11 comme indiqué sur la figure 29, les caractéristiques de cet ? ‘ ¥ R
arc étant les suivantes : ® bl N
-~ Energie dans 1l'arc : 20 Mégajoules [ 1 \\¥\\\\fil 4" amorgage
- Résistance de l'arc : 1'arc est essentiellement dissipatif et de 1'are
1'ordre de grandeur de sa résistance reste sensiblement constant dclateurs de
pendant la décharge et de 1'ordre de 0,034 pour un courant de protection
1'ordre d'une centaine de milliers d'amperes {En fait c'est plutdt Energiesmises en jeu : W, dans 1'interrupteur
1'ordre de grandeur de la tension d' arc qul reste & peu prés wj_ dans les connexions
constant,quand le courant varie. Voir la fin du § 9-1-1-3 etle §9-3) L énergle utilisée
~ Durée de l'arec : 0,1 seconde
Figure 48
- Taux de répétition maximum : 1 décharge toutes les 4 heures. .
9-2-2- Schéma du montage
9-2-3~ Données de départ du calecul
Le shéma du montage est représenté par la figure 48. Il
correspond & celul de la figure 45, De la méme fagon les parties L'énergie mise en jeu étant élevée on va limiter 1a
supraconductrices sont représentées en traits forts. Un éclateur valeur maximum des pertes que 1'on peut tolérer dans 1'interrup-
de protection a été connecté en paralléle sur 1'utilisation. I1 sert . teur, correspondant A une énergile calorifique dissipée dans le
a4 limiter la différence de potentiel qui apparaftralt aux bornes dispositif eryogénique lors de la transition, ainsi que la valeur
du circuit supraconducteur au cas ob 1'arc ne s'amorcerait pas dans maximum de 1'énergie perduc par effet Joule dans les connexions.

la chamhre d'utilisation. Ce cas peut se produire par exemple si
1'on a oublié de mettre en place le fil1 d'amorgage représenté sur
la figure #8. En temps normal 1'dclateur de protection n'intervient

pas.



Dans ces condlitions on va envisager le cas de fonction-

nement défini dans le tableau 4 :

Tableau 4

Désignation de la grandeur

Symbole et valeur donnée

Relation qui
sera utilisée

Energie dans 1'arc

Constante de temps de la
décharge

Pertes tolérées :

dans 1'interrupteur supra-
conducteur

dans les connexlons

Risistance de 1'arc

20 MJ

0,1 s

0,15 Wﬁ

0,10 Wﬁ
0,03.(1

(50) modifiée

9-2-l4- Détermination des caractéristiques de 1'alimentation

Les données du tableau 4 permettent de déterminer succes-

sivement les grandeurs sulvantes :

Résistance des connexlons

(167)

Self de stockage

>

(168)

par Ru + R

relation (89-6)

R. = 0,10 R, = 0,00% L)L

3

L=0,1 (Ru + Rj) = 0,0033H

Valeur minimum du rendement

(169)

- d'oll :

(170)

o]

& Wu + 0,15 Wu + 0,10 Wu

7:

W

u

8]

W =W +w +w
u

2 >

7 0,80

relation (50) dans laguelle on remplace Ru
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Valeur minimm de Rm relation (90)

R R
4o = 0,80
(Ru + R})(Ru + R3 + Rm)
d'ol :
(171) Rm = 0,242_0_

Pour Rm - 0,242:1 la valeur du rendement‘? =0,80 n'est
rigoureusement atteinte que si la vitesse de transition de 1'inter-
rupteur est infinie (§ 7-4-1-1 ). En falt nous avons vu (§ 7-4-1-1-
expression (90-1) ) que cette valeur limite du rendement était '
pratiquement atteinte dans le cas ou b' était petit devant 1'unité.
Pour conserver plus de possibilités dans la suite nous allons

adopter pour Rm une valeur supérieure i 0,242 {1, par exemple :

(172) R = 0,00

Dans ces conditions nous allons calculer la valeur exacte

du rendement,

Valeur exacte du rendement

Dans ces conditiocns

- la valeur maximum du rendement est, d'aprés la relation (90) :

0,035 x 0,3
(173) 7 mex = G555 x 0,355 - 082
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W

- 1a vaeleur exacte du rendement est donnée par la relation (90-1)

dans laquelle on a :

R + R + R
m u

(174) a' - 2 = 0,252 = 1,11
R 0,3
m
2 (R +R,)
(175) b’ = — 2 ,2§°ﬁ$ - 0,02
107 x 0,0033
pour
(176) K = 1035-1 (valeur sur laguelle nous allons
revenir)
d'olr ¢

(177) .a' = b! -9-'-';'%— ~2=0,00198 « 2 £ -2

(1'erreur introduite dans le calcul par cette approximation est
totalement négligeable)
bl

(178) /3' = —71 -1=-0,972

La relation (90~1) donne alors :

- 0,00198

(179) 7 =222_ x 0,02 x (0,11) x (44,0040,47+0,16+0,08+ ... )

0,033
= 0,818

En comparant cette valeur & la limite maximum donnée par
la relation (173) on voit que la valeur de k cholsie en (176) est
suffisamment élevée et que 1'on ne gagneralt pratiquement rien en

1'augmentant davantage.

A cette valeur de k correspondent les valeurs de tl et

Im calculées dans ce qul suit.
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Energle initiale & stocker

W 7
. u 2x10 - T .
o (180) No - ,7 = 3.618 2,45 x 10" joules
Courant de stockage
EWO
(181) IO = = 122.000 ampéres

Valeur maximum du ccurant de décharge

Cette valeur maximum est donnée par la relation (62-9)
a 1'instant t. défini par la relation (44). Nous allons donc

1
calculer t . Pour cela il nous faut calculer d'apres (43) :
(182) G o= = 1,1 x 1072

2 Rm ’ S

d'ohr 1'on déduit, d'apres (44) :

(183) t) = 2,58 x 10"3s
et d'apods (55)
(18%4) y, = 0,0774

La relation (62-9) donne alors :

(185)

~0,00198

I = 122.000 x (0,11) x (1-0,0774) x (1,11-0,0774)°200198~1, (5 077405009

0
122,000 x 2222 4 1,02
#E 00 x 1,033 x 2

= 112.000 ampéres

A titre de vérification on peut maintenant faire le calcul qui suit:



Energle dissipée dans 1'interrupteur

La relation (62-6) dans les différents termes de

laquelle 11 faut remplacer R, par R + R} donne
(186) h

(00) = 24,5 x 2223 « 0,00 x (0,11) 0200198

0,3 (’45,10+O,71+O,}}+0,20+0,13+0,09+..,. )

)

0,033

:24,5){ 03

x 0,02 x 1,004 x 46,6
= 2,5 Mégsajoules

Energie utile '

Des relations (89-7) et (169) on déduit :

R
u
(187) Wy = g = %) w5
u o’
dlon :
(188) Wu = (24,5 - 2,5) 6%6%%— = 20 Mégajoules

Energie dissipée dans les connexions

La relation (89-6) donne immédiatement :

(189? Wy 20 96?8% = 2 Mégajoules
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Les caractéristiques de l'alimentation ainsi déterminée

sont rassemblées dans le tableau 5.

Tableau 5
Résistance Self Constante Courant max. Energle
de temps mise en Jjeu
’ i= 112.000 p
Circuit d'utilisation |R = 0,03 0 G = 0,1, 5 -
u L (2 tl-2,58x10 ) Wu 20 MJ
Circuit de satockage 0 0,0033H oo Io o 122'000A Wo = 24,5 MJ
Rm = 0,30 -2
Interrupteur (k=105-1) 0 G ,=1,1x10"g I = 122.000, |W, = 2,5 MJ
Connexions RZ' =0 ,00311 0 Im - 112'000A w3 =2 MJ
wﬁ
Rendement : ’7-—,“,-;— = 0,82

9-2-5~ Réalisation pratique

De méme cu'au paragraphe 9-1~5 de nombreuses possibilités
de réalisations se présentent. Nous n'allas 2n donner qu'un exemple.
Le calcul du bobinage de stockage a été effectué selon la méthode,

déja signalée (§ 9-1-5-1-1), proposée par Hassel /84, (voir figure 46)

Bobinage de stockage

rayon moyen r="7T5 cm
hauteur h =75 em
épalsseur totale e = 15 cm

matériau utilisé : alliage Nb-O,48 Ti sous forme de fils noyés dans
une matrice de culvre de trés haute pureté.
nombre de spires n = 49 spires

densité de courant dans le supra- - 5
conducteur : § = 10° a/cn



- 184 -

section utile de 1'alliage supraconducteur 1,22 en”
poids total de 1'alliage supraconducteur 160 kg
polds total du culvre de stabllisation 3000 kg
induction au centre du boblnage B0 = U4, Tesla
induction maximum sur le supraconducteur E%]<:5 Tesla
Connexions:

La partie extérieure au cryostat sera réalisée par
exemple avec du culvre de trés forte section, les descentes dans
le cryostat avec du culvre de trés haute pureté, permettant
d'abaisser leur résistivité électrique d'un facteur de 1'ordre de
200 & 4°K. Ces descentes seront utilisées en méme temps comme
canalisations permettant la récupération de 1'hélium gazeux
provenant de la vaporisation de 1'hélium liquide contenu dans le
cryostat et seront ainsl fortement refroidies. La section utile
du cuivre décroltra progressivement vers leurs extrémités situées
dans la région a tr&s basse température ol elles seront directement
- raccordées aux extrémlités de 1'enroulement de cuivre servant & la
stabilisation du bobinage de stockage d'énergie /87/.

Les sections de cuivre utilisées pour réaliser ces

connexions seront choisies de fagon A :

- obtenir une résistance totale R3 = 0,003 (tableau 5) ;

- ne dissiper pendant la décharge, dans un trongon quelconque
du eircuit constitué par ces connexions, qu'une énergle
inférieure & 1'énergle qul provoquerait une élévatlon de
température dangereuse pour les isolants utilisés, En désigant
par r la résistance en ohm d'un trongon quelconque du circuilt
constituant les connexions, 1'énergle w exprimée en joule

dissipée dens ce trongon pendant la décharge est donnée
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dans les conditions envisagées par la relation immédiate :

r 6

(190) " joule ™ 70,0034 2 x 10

(car cette énergle dissipée est proportionnelle 4 la résistance

et on doit avolr w = W, pour r = R3 (tableau 5) ).

Interrupteur

I1 sera du type & transition (§ 7-5-1), constitué %
partir du méme alliage supraconducteur que le bobinage de
stockage, mais isoclé électriquement et stabilisé thermiquement
par exemple au moyen d'un oxyde métallique & forte conductivité

thermique.

Si 1'interrupteur est réalisé sans self (§ 7-5) et si
1'on prend la précaution de ne pas le dispoéer dens le champ du
circuit de stockage, le champ magnétique au voisinage du supra-
conducteur qui le constitue pourra rester trés faible ( par
exemple quelquesidiziémes de Tesla m: maximum). Dans ces conditions
le courant critique du matériau supraconducteur sera plus élevé
/112/ et on pourra réaliser 1'interrupteur en conservant la méme
section utile supraconductrice que dens le bobinage de stockage,

c'est & dire 1,22 cm2.

On en déduit :

- la longueur 1 de supraconducteur & utiliser (relation(99)} )
sachant que la résistivité du matériau aprés transition est

de 74 L) x em /113/ :

(191) A = 91"—%"1= 5250 em

70 x 10



- le volume sl de supraconducteur & utiliser :

(192) 8l = 5250 x 1,22 = 6400 om5
c'est & dire 6,4 dm3 ; ce résultat se dédult aussi de (101);

- 1'énergie dissipée lors de la décharge, par unité de volume

de supraconducteur :

(193) —= = 390 joules / om”

c'est & dire 93 calories/cmj ce qul correspond & peu prés

& 15 calories par gramme de supraconducteur.

L'ordre de grandeur de 1'élévation maximum de
température correspondante restera trés falble comparée par

exemple & la valeur de la température ambiante.

Pour limiter la quantité d'hélium vaporisé 1'in-
terrupteur sera disposé€ dans un compartiment cryogénique ne
contenant qu'une falble quantité de liquide, cet hélium
liquide pouvant d'ailleurs €tre préalablement chassé par

Injection de gaz sous pression,

Dispositif de charge de 1'énergie

La charge sera effectuée au moyen d'un transformateur
comme indiqué sur la figure 48. La durée de charge prévue sera

de 1'ordre de 20 minutes (commutations non comprises).

Les interrupteurs K, , Kp » K, encore du type a
transition seront constitués avec le méme matérian que 1'interrup-
teur précédent. Leurs caractéristiques sont alors déterminées
comme suit i
Vitesse de variation du courant de charge :

| I 122,000

(194) = = 100
n 26 x 60, = 1905
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Tension maximun aux bornes de la self de stockage :

-
(195) V=1L —%%* = (,0033 x 100 = 0,53 volts

On toleére dans chacun des interrupteurs une dissipa-

tion d'énergle totale pendant la charge égale & 10°

Joules
(valeur faible devant les 2,5 x 106 Jjoules dissipés dans 1'inter-
rupteur K2 pendant la décharge). On en déduit dans ces conditions

les grandeurs suivantes :
Résistance normale R de 1'interrupteur :

2
- (0,237 ) -3
(196) R_ 5t 0% 60 = 1,3 x 1075

Courant correspondant dans 1'interrupteur normal :

(197) I= ﬁ!— = ———9*22—:3 a 230 ampires
m 1,3 x 10

Puissance dissipée dans 1'interrupteur normal :
(198) I £ 84 watts
20 x 60 a

(11 faut remarquer que cette puissance n'est plus dissipée dans
1'hélium liquide & partir de 1'instant oli 1'interrupteur n'est

plus en contact avec cet hélium),

Longueur du supraconducteur {la section étant toujours de 1,22 eﬁa):

J . L3x10° x1,22

(199)
70 x 10—6

= 23 em

Dispositif cryogénique

Le cryostat sera construit autour du bobinage de

stockage d'énergle comme 1'indique 1la figure 49. Il aura donc la
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forme d'un tore. Les écrans thermiques qu'il comportera inté-
rieurement seront interrompus de fagon & ne pas constituer de
spire fermée couplée par induction & 1l'enroulement de stockage.
Le cryostat lui-méme sera constitué par de la t8le d'acler inoxy-
dable & haute résistivité électrique de fagon & réduire 1'effet

Joule résultant des courants indults pendant la décharge.

AB b On peut évaluer une limite supéileure de la force élec-
@ r tromotrice maximmam 1? m induite dans le cryostat lors de la
............. N décharge : sachant que le bobilnage de stockage comporte 4Q spires
____________ ;“~, ol et que la force électromotrice maximum dont 11 est le slége
‘ ““"f’f&"' oy | pendant la décharge est égale &3 R I = 0,03 x 112.000 = 3360 volts,
"""""""""""" _,_H)‘ } -:_, EE la force électromotrice maximum développée dans le cryostat dtant
__________ Zﬁ. } é? Eg :2 inférieure (mauvails couplage du cryostat au bobinage de stockage)
R Tt -.‘.-; ‘ "E »E K: 3 celle développée dans une spire du bobilnage on aura :
<Plbt o
L ' ,,,: :é E (200) g m < T'—j)go <70 volts

Connalssant la résistance électrique du circuilt fermé

constitué par le cryostat on en déduira facilement une limite

supérieure de 1'énergle correspondante dissipée pendant la décharge.

Le transformateur de charge d'énergie ainsi que les
Figure 49 interrupteurs KE’ K » Kﬁ , Kl’ seront situés dans un second
eryostat relié au précédent par sa partie froide et situé &
proximité dans une région de 1'espace soumise & une falble valeur

du champ magnétique, comme indiqué par la figure L9,

La mise en froid de 1'ensemble du dispositif, son
maintien en froid, la commande thermique des interrupteurs, puils
4 la fin des expériences la remontée en température seront assurés

par un réfrigérateur fonctionnant en circult fermé avec tout
1'ensemble.
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Densité d'énergie utile stockée

- impédance R, (t) de l'arc essentiellement dissipative {et

‘ cette fois, par conséquent, fonction du temps) ;
La densité d'énergle utile stockée par unité de volume

de matériau supraconducteur se déduit immédiatement du tableau 4 - impédance des connexions négligeable ;

2
et de la relation (192) :

« interrupteur Ké aselfique ;
wu 2 x 107
(201) = oo = 3100 Joules/cm3

n obtient les résultats suivants (figure 50) :

Cette densité d'énergle utile stockée est supérieure
4 celle que 1'on pourrait aujourd'hul envisager d'obtenir avec

des explosifs chimiques, or cette application des supraconducteurs

est encore toute nouvelle, les supraconducteurs eux-mémes sont en ~ 1(t) A Aig(t)
pleine évolution et la densité d'énergle que l'on peut obtenir est A R (t) A

. 2
d'autant plus élevée que le dispositif de stockage est plus
important /Sh4/. L € Ko v R, (t)

u
i,(t) ‘
Puissance utile 1 2
B
Pendant la décharge, la puissance utile est de 1‘'ordre
de : ’ ' * Flgure 50
u 20 MJ

(202) AT " oL 200 Mégawatts

s
Avant 1'amorcage de 1l'arc

C'est 1'ordre de grandeur de la puissance que délivre

sur le réseau une centrale électrique d'Electricité de France.
- Tout se passe comme sl le circuit d'utilisation n'était pas

connecté et il apparalt entre les bornes A et B du circuit de stockage

9-3 Remapques une différence de potentiel donnde par la relation (29) dans laquelle il
Remarque 1 o faut remplacer la résistance R (t) par 1l'unique résistance R, (t) alors
Lersque les conditions ci-dessous sont réalisées : dans le oircuit. (Lorsque la tension Vﬁmorgage d'amorgage de 1l'arc sera
atteinte, l'arc s'amorcera. La valeur i, (ta.morqage) du courant dans
- tension d'arc Vg, Pratiquement constante pendant la décharge la self de stockage sera alors donnée par la relation (28), dans laquelle
(& partir de 1'instant tuponeage OU l'arc s'est amorcé) ; R (t) a déjA été remplacé par R, (t) et ol t sera rcmplacé par t )

amorgage
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Aprds l'amorcage de l'arc

ILa tension d'arc se fixera par hypothdse & la valeur constante
V.re (inférieure A vamorgage) et les équations de Kirchhoff appliguées
au circuit de la figure 50 permetiront d‘écrire

(203) 1 (t) = 1, (£) + 4, (¢)

(204) e = - L dic(l:) =R () 4, () =R, (8) 1, (&) =V ___

Des relations (204) on déduit :

v 1
(205) 1 (t) =1 (ta.morgage) - —-EI"‘-?- [t - ‘Gmorgage_‘

et en tenant compte de la relation (203) on obtient le courant dans l'are :

v&rc
R, (¥)

V
(206) 1, () =1 (tamorqa.ge) - ]a:.'rc [t - tamorc;age_] -

Dans le cas o, pour t > t » la résistance R, (t) de 1'interrup-

amorgage

teur est suffisamment élevée pour que le dernier terme de 1'éguation (206)

solt négligeable, le courant 1, (t) dans l'arc est une fonction linéaire
déerotssante du temps, qul peut 8tre schématisde par la figure 51.

1L'l(t) A
;//Début de la décharge utile

i, (tamo?gage) 1

Fin de la décharge

0 (tamorgage)

Figure 1
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Dans ces conditions la dernidre relation (204) permet de calculer
la fonction R, (t) :

(207) (t) = _vare
u I, (t)

ol le courant 1, (t) est donné par la relation (206)., Il en résulte que si
la tension Varo €St constante, la résistance Ru (t) de 1'arc est nécessai~
rement variable et augmente au cours du temps. (On peut rapprocher ce ré-

sultat des courbes expérimentales rassemblées sur la figure 32),

Puis A la fin de la décharge l'arc s'éteindra progressivement
(en pointillés sur la figure 51), '

On peut. calculer :
- L'énergie transférée dans 1'arc :

(208) Wo = Vare j 1u (t) dt
0

le courant 1, (t) étant donné par la relation (206) et restant nul
apras 1'instant ty ot 11 a'annule dans la relation (206).

~ L'énergie dissipée dans 1'interrupteur :

(209) ", = v T at
arce
o T ()

Il est alors possible de calculer le rendement de transfert d'éner-

gie en procédant de la m@me fagon qu'au § 7. Nous n'entrerons pas davantage
dans les détails,

I1 faut enfin remarquer que le fait de considérer pendant la

décharge la tension d'arc comme constante ne constitue qu'une approximation,




Remarque 2

Les deux exemples de réalisations qui viennent d'@tre envisagés
dans les paragraphes 9-1 et 9-2 concrétisent aujourd'hul une application
révolutionnaire et d'avant-garde des supraconducteurs. Mais ces deux
exgmplos sont basés sur les matériaux actuels, tels qu'ils sont aujour-
d'hui, En tant qu'exemples ils sont condamnés d'ici quelques anndes a
faire figure de monstreset d'anc8tres dds que les matériaux actuels vont
laigser la place A des supraconducteurs bien étudiés et bien adaptés a
notre probléme.

111/ -

[112/ -

113/ -
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10 - REMARQUES RELATTIVES AU MATERIAU SUPRACONDUCTEUR ET CONCLUSION

C'est la perspective ¢'utiliser les supraconducteurs pour la production
de champs magnétiques intenses qul a été, depuls 1960, constamment a 1'origine

des recherches et des progreés effectués. Ces progrés se sont traduiis par :

- 1'apparition sur le marché d'un certain nombre de matériaux, tels que les
alliages Nb-Zr, Nb-Ti, le composé ij Sn , actuellement élaborés sous forme

«ade fils, clbles, rubans...

~ 1'élimination & priori des matériaux supraconducteurs qui ne pouvalent

pratiquement pas &tre élaborés sous ces formes ;

- 1'obtention, pour les matériaux élaborés, d'inductions sritiques maxima aussi
dlevées que possible, au point qu'il semble maintenant difficile de voir dans
un avenir immédiat les inductions critiques de ceux-ci augmenter de facteurs
importants (ainsi on ne voit pas encore comment on pourrait par exemple
mltiplier par 10 1l'induction critique de 1'un de ces matériaux, induction
déjh trés proche des limites prévues par la théorie actuelle ; cependant des
combinaisons entre matériaux différemts /85/ ne sont pas i exclure).

- la mise au point de techniques efficaces de "stabilisation" du matériau ainsi

que du hobinage.

Mais par contre, on peut constater que les courants critiques obtenus
par exemple avec des matériaux de méme nature, mais d'origines différentes, ou
bien utilisés aux mémes inductions mals dans des conditions expérimentales dif-
férentes, différent parfols d'un facteur trés supérieur 2 10. Cela n'a rien d'éton-
nant 81 1'on remarque que la caractéristique promordiale du matériau, pour la pro-'
duction de champs magnétiques intenses, est de posséder 1'induction critique la
plus élevée possible, par contre nous avons vu que pour le stockage et la décharge

de 1l'énergle électrique c'était le courant critique qui intervenait principalement.

PRI TS

..197...

En effet, si 1'on nultiplie par exemple seulement par 10 la densité de
¢ourant critique §, d'un matériau donné, 11 en résulte que :

- d'aprés la relation (24), on multiplie par (10)3/2, c'est a dire 31,6
1'énergle stockée, tandis que si 1'on voulait multiplier par 10 1'induction
critique B_ (ce quil n'est d'aillleurs théoriquement pas réalisable & 1'heure

actuelle) on ne multiplierait que par (10)™2, c'est & dire 3,16, 1'énergic
stockée ;

~ d'aprés la relation (102) 11 serait possible de multiplier par 10 la résis-
tance Rm de 1'interrupteur pour la méme masse de matériau supraconducteur

utilisé, ou bien de diviser par 10 la masse de 1'interrupteur pour une méme
valeur de la résistance Rm.

Or, si 1'on note que les ordres de grandeurs'des densités de courants
actuellement obtenues expérimentalement sont trés inférieurs aux ordres de
grandeurs des densités de courants théoriques maxima possibles /113/, une amélio-
ration des densités de courants critiques tendant A les rapprocher de ces limites

auralt des conséquences révolutionnaires pour notre application.

Que ce soit par exemple pour réaliser des valeurs mexima du produit
§ o \;fﬁz (relation (24) ) ou du produit P 5;2 (relation (102) ) ou seulement
un compromis entre ces conditions 11 ne semble pas que des études aient été entre-
prises Jusqu'd ce Jjour aussi bien sur la nature des matériaux & retenir que sur

les traitements a leur faire subir ou la fagon de les mettre en forme.

En ce quil concerne la nature des matériaux une étude prospective systé-
matique reste & faire sur tous les supraconducteurs connus pour déterminer ceux
qui peuvent avantageusement €tre utilisés pour constituer tout ou partie des

circuits de stockage et décharge d'énergle ; de méme la recherche de matériaux
nouveaux reste A entreprendre dans ce sens.

En ce qul concerne 1la structure et la forme des matériaux, des études

sur les couches minces par exemple ou sur les circuits massifs possédant une
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anisotropie {supraconductivité dans une direction et non dans les deux digections
perpendiculaires), telles que les lignes de courant piégées solent "figées" dans

le matériau et dans le circuit, restent & falre, Dans cette vole nos idées semblent
rejoindre celles d'Abrikosov /10/ qui prévoit un avenir plus certain pour les

couches d'épaisseurs 10"5 A 10'60m que pour les fils tels qu'ils sont actuellement

utilisés dans les bobinages.

De méme une étude de propriétés particuliéres, par exemple la propriété
intéressante qu'ont certains matériaux de posséder des courants critiques plus
dlevés pour des inductions supérieures A& une certaine valeux'1j14/‘[§5/, reste &

faire .

‘La posribilité d'utiliser des cirouits massifs (anisotropes ou moa), ou 1
des circuits en couches, etc.,. en court-circuit sur eux-mémes n'avait semble t-il
Jamais été envisagée, A pe:t dans la réalisation des cryotrons, l'utilisation de
couches minces pour obtenir des densités de courants critiques élevées c'est a dire
en conséquence des résistances a4 1'état normal élevées ne semble pas avolr été
mise en oeuvre. Au contralre l'utilisation des supraconducteurs pour engendrer des
chiemps magnétiques avait conduit, & 1'opposé de la condition (102), & mettre au
point des_métériaux possédant des résistivités électriques équivalentes aussi
faibles que possible, De mé@me on recherchait, dans un bobinage, A4 atteindre tout
1'opposé de ... transitions rapides, homogtnes et totales ! La possibllité de
réaliser des circults constitués par des couches fermées sur elles-mé€mes possédant
ainsi une bonne stabilitsé & 1‘état supraconducteur, une faible inertie thermique
et un acceés facile pour une pénétration homogéne de 1'induction magnétique lors
de la transition, enfin une résistivité relativement élevée 3 1'état normal, ne
semble pas avolr été utilisce,

Pevt &tre n'avait-on pas encore pensé & tout cela ? I1 fallait bien sir,
pour avolr des chances de parvenir & un résultat intéressant, Iimaginer et mettre
en oeuvre des solutions trés différentes des solutions électrotechniques classiques
auxquelles on était depuils longtemps habitué., Peut €tre y avait-on pensé ? Mais on

ne voyalt pas encore trés bien comment introduire pratiquement 1'énergle dans de

R aae )
il

I A

_199_

tels circults, ni comment l'en extraire ; les problémes technologiques & résoudre

étalent peut &tre encore trop nombreux et leur nature trop inhabituelle ...

S'11 se dégage de tout ceci que les caractéristiques optima que 1'en
demande au matériau nour le stockage et la décharge de 1'énergie électrique ne
sont pas les mémes que celles que 1l'on lui demande pour engendrer des champs magné-
tiques intenses , par contre des points communs existent : par exemple la nécessité
de réaliser un circult stable et, dans les cas de fonctionnement & induction élevée,
1a nécessité d'obtenir du circuit (non nécessairement du matériau) une résistance
mécanique suffisamment élevée pour qu'il résiste sans danger 2 la pression

magnétique,

Etant donnée la dispension qul existe, pour les matériaux actuels, dans
les valeurs des caractéristiques les plus importantes pour notre application, et
¢tant donné que Jusqu'ilcl aucune étude connue n'a été faite pour orienter ces
caractéristiques vers les valeurs qul nous intéressent, on peut penser qu'il est
maintenant possible, ayant défini le probléme, d'obtenir des améliorations impor-

tantes en peu de temps et & peu de frais,

En restant trés réaliste, on est en droit d'attendre cela aujourd'hui,




[113/-

/114/-
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Vers 1960, l'apparition des premiers matériaux 3 champs critiques
élevés retenait 1'attention de F. DELOBEAU sous la direction de qui Je
travalllais, et A, BRIN qui dirigealt le service avalt déeide d'attacher un
Intérét tout spécial aux possibilités de ces nouveaux matériaux, L'idée que
J'avals eue de pouvolir les utiliser pour stocker et libérer, d'une fagon
utilisable, de 1'énergle électrique étalt originale 2 1'épogque et aussi trés
contestée.

P. NELSON et M. CESSENAT, attirant 1'attention dés le début sur
certaines difficultés possibles, avalent suscité un examen plus particulier

des points correspondants,

Au travall effectué ort participé, chronologliquement :

P. GENEVEY, G. VALLEE, M.C, TAMAS, P, LOUP, P. DUPONT, G. PROST, R. DAVIT
J.L. DESCHANELS, J. BISCAREL, J.P. LOIR,

sans nommer les techniciens qui ont réalisé la partle expérimentale,

C'est 3 un effort coordonné et soutenu pendant plusieurs années que
nous devons 1'avance technique que nous possédons aujourd‘hul sur les trés

rares8 travaux connus pour cette application trés intéressante des supra-
conducteurs.

Manuscrit regu le 13 mars 1968






