
Contribution à la modélisation par méthodes intégrales de 
matériaux supraconducteurs en vue de leur caractérisation

Webinaire du GT modélisation numérique et
calcul scientifique du GDR SEEDS

Hocine Menana

Groupe de Recherche en Energie Electrique de Nancy (GREEN)

hocine.menana@univ-lorraine.fr

mailto:hocine.menana@univ-lorraine.fr


Plan

• Présentation du GREEN

• Rappels sur les supraconducteurs et leurs applications en énergie électrique

• Contribution à la modélisation des SHC par méthodes intégrales en vue de leurs caractérisation

• Conclusions



Le Groupe de Recherche en Energie Electrique de Nancy 

(GREEN)

24 EC, 7 BIATSS, 20-25 Doctorants

Sites : ENSEM, FST, IUT Longwy

Directeur : Pr. N. Takorabet https://green.univ-lorraine.fr/
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• Applications des supraconducteurs en Génie Electrique
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Chaînes de conversion électromécaniques
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GREEN - LRGP

• Commande d’actionneurs haute vitesse 

connectés aux Microgrids (GREEN – LEMTA)

• Moteurs à très hautes températures

• Actionneurs à forte densité massique de puissance pour 

la mobilité électrique

• Hydrogène & piles à combustibles 

Systèmes embarqués & mobilité électrique

H. Menana – GREEN - Université de Lorraine



Applications des supraconducteurs en Génie Electrique

Rubans HTC HTC massifs

Machines supraconductrices

Aimantation (piégeage de courants)

Écrantage de champ magnétique  

Lois de comportement : E(J) , Jc(B) 

Pertes AC

Nouvelles topologies

Caractérisation & intégration des supraconducteurs HTC dans les 

systèmes de puissance 
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Plusieurs projets 

de réalisation de 

moteurs 

supraconducteurs
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Rayonnement

6Présentation du GREEN

H. Menana – GREEN - Université de Lorraine

https://green.univ-lorraine.fr/



Plan

• Présentation du GREEN

• Rappels sur les supraconducteurs et leurs applications en énergie électrique

• Contribution à la modélisation des SHC par méthodes intégrales en vue de leurs caractérisation

• Conclusions



R
e

s
is

tiv
ity

0          Tc Temperature (K)

normal 

conductor

superconductor

o

Effet Meissner

8Les supraconducteurs

Grandeurs critiques

TC, JC, HC

Surface critique

HTC (T > 29K) 

BTC  

Résistivité nulle
Deux types 
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Supraconducteur de type II 

Relation E(J)
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0µ µ=

Fonctionnement en régime variable

Pertes AC : hystérésis

Pascal TIXADOR & Yves BRUNET, TI D2702

Pascal 
TIXADOR & 
Yves 
BRUNET, TI 
D2701 V1 
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Cryostat

Cryocooler

Réglage de la température

Refroidissement

Liquides cryogéniques
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Structures

Rubans composites

Massifs  

Assemblages multi-filamentaires

BTC, longueurs unitaires longues >10km

HTS, longueurs unitaires faibles

http://www.superox.ru/en/superconductivity/
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Cu
HTS
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Applications

SMES

Dipoles for LHC

MRI

Câbles

Matures
Bobines à forts champs (BTC)

En cours de développement 
Énergie électrique (HTC)

Limiteurs de courant 

Machines électriques 

Éolienne EcosWing (2019)
3,6MW

36,5 MW
16Hz
1G – BSCCO (30K)
75 tonnes

B. Gamble et al. "Full Power Test of a 36.5 MW HTS Propulsion Motor", IEEE Trans. on Appl. Superconductivity,
Vol. 21, No. 3, June 2011.

Les supraconducteurs
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Modélisation électromagnétique des supraconducteurs

Les supraconducteurs

H. Menana – GREEN - Université de Lorraine

Verrous

Non linéarités

Forte dépendance au champ magnétique 

Anisotropie

Dimensions multi-échelles (du µm au m)

Modélisation à grandeurs locales

Approches numériques souvent requises

Caractérisation 

Dimensionnement des systèmes

Outils 

Commerciaux (COMSOL,…)

Outils développés en Laboratoire
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Approche par méthodes intégrales

Contribution à la modélisation des SHC
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Superconductor

Air

Iron

Current source

PM

• Matériaux ferromagnétiques
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Systèmes modélisés
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Modélisation DC
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Stratégies de modélisation rapide
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Applications

Rubans supraconducteurs (Pertes AC en champ propre et appliqué, contrôle structurel)

Bobines supraconductrices (caractérisation sous différentes configurations et différents régimes d’alimentation, 
proximité de matériaux actifs)

Machines supraconductrices (Modélisation, dimensionnement & optimisation de prototypes)
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Exemples
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H. Menana, M. Farhat, M. Hinaje, B. Douine , " An Integro-Differential Time-Domain 
Scheme for Electromagnetic Field Modeling in HTS Materials. IEEE Transactions on 
Magnetics, " 2020, 56 (3), pp.1-4. ⟨10.1109/TMAG.2019.2953688⟩. ⟨hal-02885287⟩

Ruban HTC soumis à un champ magnétique externe 

Approche fréquentielle (premier harmonique)
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H. Menana, M. Farhat, M. Hinaje, et al. , " Eddy current modeling in linear and nonlinear multifilamentary composite materials ," 
Open Physics, De Gruyter, 2018, 16 (1), pp.183-187. ⟨10.1515/phys-2018-0026⟩. ⟨hal-01771309⟩

« Thèse M. Farhat, 2019 »
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https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02885287
https://dx.doi.org/10.1515/phys-2018-0026
https://hal.univ-lorraine.fr/hal-01771309
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Bobine SHTC + plaque ferromagnétiqueExemples
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Y. Statra, H. Menana, B. Douine , " Integral Modeling of 
AC Losses in HTS Tapes with Magnetic Substrates ", IEEE 
Transactions on Applied Superconductivity, 2022, 32 (2), 
pp.1-7. ⟨10.1109/TASC.2021.3139383⟩. ⟨hal-03537390⟩

Y. Statra, H. Menana, B.Douine , " Semianalytical Modeling 
of AC Losses in HTS Stacks Near Ferromagnetic Parts ", IEEE 
Transactions on Applied Superconductivity, 2021, 31 (1), 
pp.1-6. ⟨10.1109/TASC.2020.3033697⟩
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Machine synchrone à flux axial à induit SHTC

Rotor à aimants

Induit supraconducteur

Plaque ferromagnétique

Aimants 

permanents

Bobines 

SHTC

H. Menana – GREEN - Université de Lorraine

Ic ruban = 69.5 A

Ic bobine(seule) = 44.7 A

Ic bobine(dans la machine) = 33 A

Exemples

Y. Statra, H. Menana, B. Douine, T. Lubin, "Axial-Field Synchronous Machine With HTS
Armature Windings: Realization and Preliminary Tests", IEEE Transactions on Applied
Superconductivity, 2022, 32 (4), pp.1-5. ⟨10.1109/TASC.2022.3145321⟩.

F.e.m (600 tr/min)

« Thèse Y. Statra, 2021 »
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Exemples Optimisation d’une structure de machine tout HTS

Stator alimenté par

des courants triphasés
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Y Statra, H Menana, B Douine, "3D semi-analytical modeling and optimization of fully HTS ironless axial flux electrical machines", Physica C: Superconductivity and its Applications, 2020.

Y. Statra, H. Menana, L. Belguerras, B. Douine. A volume integral approach for the modelling and design of HTS coils. COMPEL, Emerald, 2019, 38 (4), pp.1133-1140. 
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Exemples

• S. Fawaz, H. Menana, B. Douine, "Numerical and Experimental Investigations of HTS Coils Inductance", IEEE Transactions on Magnetics, 2022, pp.1-1. ⟨10.1109/TMAG.2022.3167566⟩.

• S. Fawaz, H. Menana, B. Douine, L. Queval " DC modeling and characterization of HTS coils with non uniform current density distribution.", Superconductor Science and Technology, IOP 
Publishing, 2021, 34 (12), pp.124001. ⟨10.1088/1361-6668/ac336c⟩. ⟨hal-03537399⟩

Variation de l’inductance de bobines HTS en fonction du courant 

Modélisation DC Modélisation AC« Thèse S. Fawaz, 2023 »

https://dx.doi.org/10.1109/TMAG.2022.3167566
https://dx.doi.org/10.1088/1361-6668/ac336c
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03537399
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Exemples
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Simulation Measurement

Contrôle structurel de rubans HTC multicouches par thermographie inductive

Temperature profiles along the length

« Thèse W. Dirahoui, Oct. 2022 »
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MIV : Alternative intéressante pour la modélisation des systèmes à sources distribuées

Ne discrétise que les parties actives, traitées comme des sources 

Pas de conditions aux limites

Simplicité de mise en œuvre

Rapidité et précision acceptable

Interaction directe entre éléments 

Tailles des matrices (pleines ou très denses)

Limites repoussées par l’évolution de 
l’espace mémoire des outils de calcul

Techniques de réduction
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