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2

Conducteur magique ! ...un conducteur qu’on peut considérer ’’ parfait’’, un conducteur
qui ne s’oppose pas au passage d’un courant électrique, comme un bateau qui naviguerait
dans une mer sans vague, sans résistance a I’eau, sans frottement ! C’est extraordinaire, c’est
le réve du génie ¢€lectrique qui est devenu une réalité, ¢’est I’histoire des supraconducteurs !

C’est en 1911 que Kamerlingh Onnes lors d’une expérience sur la résistivité du mercure a
trés basses température, découvrit par hasard le phénoméne de supraconductivité. Une fois
arrivé a la température de 4.2 Kelvin, il n’en croyait pas ses yeux ! La résistance du mercure a
brutalement chuté jusqu’a devenir nulle ! C’est-a-dire de valeur inférieure a toute valeur
mesurable a I’époque.

Comment cela est-il possible ? En temps normal, lorsqu’un fil est parcouru par un courant
¢lectrique, il crée un échauffement di a sa résistance, c’est I’effet Joule. Toutefois, dans les
supraconducteurs, l'effet Joule est totalement absent. C’est comme-ci le matériau
accompagnait les électrons dans leur déplacement tel un tapis roulant...Fantastique !

Avec la découverte des supraconducteurs et les nombreux progrés des systémes
cryogéniques, I’homme n’a jamais cessé de vouloir utiliser les supraconducteurs de mille et
une fagons. Utiliser leurs caractéristiques électriques pour transmettre de 1’énergie sans perte,
générer des champs magnétiques intenses, tout cela pourrait servir ! C’est ainsi que par
exemple, les cables de transport d’¢électricité, les transformateurs et les aimants de 1’Imagerie
par Résonance Magnétique ont vu le jour. Ils sont tous de fabuleux exemples d’utilisation des
propriétés de la supraconductivité.

Aujourd’hui dans le monde, une multitude de laboratoires de recherche et d’industries
travaillent sur les futures applications utilisant des supraconducteurs. C’est ainsi que de
grands projets ont vu le jour récemment. A Essen, par exemple, en avril dernier (2014), un
cable supraconducteur de un kilometre de long a été installé. Il est refroidi a 1’azote liquide
(77 Kelvin) et permet de transmettre cinq fois plus d’énergie qu’un cable couramment utilisé
auparavant.

En France cet axe est en plein essor pour suivre I’actualité de ce conducteur ‘’parfait’.
Depuis I’année 1974, le laboratoire GREEN s’intéresse a I’intégration des matériaux
supraconducteurs dans les machines électriques tournantes. Leur but étant d’augmenter la
compacité du moteur, c’est-a-dire, de diminuer le rapport poids-puissance. C’est dans ce
contexte que cette thése de doctorat a été initialement proposée. Elle fait suite a un projet de
machine supraconductrice qui a déja donné lieu a plusieurs travaux, tous menés au sein du
laboratoire GREEN. Ce projet a commencé durant ’année 2002 par la conception d’un
inducteur supraconducteur a concentration du flux, et s’est poursuivit quelques années plus
tard en 2006 par la réalisation d’une machine compléte. Mon rdle, & mon tour, est de
développer une nouvelle structure de machine supraconductrice.
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Dans certaines conditions, un supraconducteur peut étre utilisé pour piéger un champ
magnétique, mais aussi comme un dispositif d’écrantage du champ. Cela permet de guider les
lignes de champ magnétique. Le matériau est alors utilisé, non plus pour canaliser le champ
magnétique comme 1’on procédait habituellement avec les matériaux ferromagnétiques, mais
pour le dévier, c’est I’effet diamagnétique. Dans notre structure, en plus d’utiliser les
supraconducteurs sous forme de conducteur pour générer de fort champ, nous profitons
¢galement de Deffet d’écrantage pour crée une nouvelle structure de machine
supraconductrice a barriére de flux.

Le manuscrit est composé de quatre chapitres. Le premier chapitre conduit le lecteur
rapidement depuis la découverte du supraconducteur jusqu’aux recherches en cours, en
détaillant de nombreux matériaux supraconducteurs, leurs propriétés et les différents types. Le
chapitre est cloturé par des exemples de machines et d’applications industrielles.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la structure de notre prototype en détaillant son
principe de fonctionnement. Puis, nous expliquerons comment nous avons développé une
modélisation en trois dimensions de la machine par la méthode des ¢léments finis.

Dans le chapitre suivant, nous présentons le dimensionnement d’un prototype de
laboratoire qui permettra de valider le fonctionnement de la machine. La totalit¢ de la
conception sera détaillée, en passant par les choix technologiques, le dimensionnement de
I’inducteur et de I’induit, ainsi que les calculs des tensions induites.

Le dernier chapitre porte sur la réalisation de ce prototype. On y développera les différentes
étapes de réalisation, jusqu’aux tests finaux. Ce chapitre se termine par une interprétation des
résultats obtenus.

Nous finissons par une conclusion générale et des perspectives.
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[. LES SUPRACONDUCTEURS

Ce premier chapitre bibliographique est décomposé en plusieurs parties. Dans la premiere
partie, nous présenterons la supraconductivité et notamment les grandeurs critiques qui
caractérisent 1’état supraconducteur. Ensuite nous présenterons les fils et les matériaux
massifs supraconducteurs.

La suite de ce chapitre est consacrée a une étude bibliographique sur le développement des
moteurs et générateurs supraconducteurs depuis le début des années 1990. Enfin, nous
présenterons le but de ce travail de thése.

1. Historique

En 1911, la supraconductivité a été observée par le physicien hollandais Heike Kamerlingh
Onnes quand il a refroidi du mercure a la température de I'hélium liquide (4.2 Kelvin
= -268.8 °C). Sa résistance électrique est devenue nulle en dessous de cette température.
L’absence de résistance électrique dans les matériaux refroidis a une température appelée
« critique » est le premier phénomeéne qui a été observé en supraconductivité.

En 1933, Walter Meissner et Robert Ochsenfeld ont découvert qu’un supraconducteur
refroidi & sa température critique (Tc) expulse le champ magnétique. Ce phénomene est
mentionné aujourd’hui comme "l'effet Meissner".

En 1957, les chercheurs John Bardeen, Leon Neil Cooper et John Robert Schrieffer (BCS)
expliquent le phénomene de la supraconductivité par la formation de paires d'électrons
appelées "paires de Cooper". A cette date, la physique fondamentale de la supraconductivité
commence a étre maitrisée avec la théorie de BCS qui leur vaut le prix Nobel de physique en
1972. Cette théorie décrit la supraconductivité comme un phénomene quantique (qui peut étre
mesur¢ et chiffre).

En 1962, le physicien britannique Brian Josephson a caractérisé un courant entre deux
supraconducteurs séparés par une couche mince isolante, ce phénomene est confirmé
expérimentalement plus tard et désormais appelé I’effet Josephson.

En 1986, I’intérét pour les supraconducteurs a été¢ amplement ravivé lorsque Georg Bednorz
et Alex Miiller ont découvert dans une nouvelle famille de matériaux, un oxyde a base de
Baryum, de Lanthane, de Cuivre et d'Oxygéne (Ba-La-Cu-O), supraconducteur a une
température « anormalement » ¢€levée de -238°C (34K), température critique beaucoup plus
¢levée que celle des supraconducteurs connus jusque la.

Trés rapidement, le lanthane est remplacé par de 1’Yttrium, produisant ainsi
'« YBa2Cu3O7 ». Sa température critique atteint les 92 K, dépassant ainsi la température de
l'azote liquide (77 K).
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La recherche sur des matériaux céramiques n’a cessé de progresser et des matériaux tels que
le BSCCO (Bi-Sr-Ca-Cu-0) et I’YBaCuO ont des températures critiques pouvant approcher
les 115K. L'azote liquide cotite dix fois moins cher que I’hélium liquide et ouvre de nouvelles
perspectives pour la recherche.

En 2001, un nouveau supraconducteur est découvert, le diborure de magnésium (MgB2).
Ce supraconducteur permet la réalisation facile de fil supraconducteur grace a sa structure et a
son processus de fabrication PIT (Powder In Tube).

En 2008, le professeur Hosono a Tokyo a montré qu’il existe une nouvelle classe de
matériaux supraconducteurs « les pnictures » (les pnictures, de type R-OFeAs ; ou R est une
terre rare) a base de fluor, d’oxygéne et d’arsenic. Leur température critique maximale est de
28 K.

La théorie BCS ne s'applique pas aux supraconducteurs a haute température et le
phénomene reste encore incompris sur le plan théorique.

Ces matériaux sont loins d'étre sans application. Outre les moteurs et les générateurs dont
nous parlerons plus tard, nous pouvons citer d'autres applications a vocation industrielle.
En avril 2014, la sociét¢ RWE allemande met en place officiellement le plus long céble
supraconducteur au monde (environ un kilomeétre) a Essen.

2. Propriétés des supraconducteurs

La supraconductivité est un phénoméne qui se manifeste dans certains matériaux sous des
conditions spécifiques. Ils sont appelés supraconducteurs et sont caractérisés par l'absence de
résistance électrique et par l'annulation du champ magnétique a l'intérieur du matériau sous
certaines conditions de température, de champ magnétique et de densité de courant.

Nous allons présenter les parametres nécessaires a I'obtention de 1'état supraconducteur.

a. Latempérature critique

Dans un matériau conducteur usuel, s'll s'agit d'un métal comme le cuivre ou l'or, la
résistivité diminue avec la baisse de la température jusqu'a une valeur minimale comme le
montre la Figure 1-1. Cependant, cette propriété n’est pas identique pour tous les matériaux.

En effet, la résistivité d’un matériau supraconducteur, tel que le plomb ou le mercure,
devient trés faible (<102 Qm) soudainement lorsque la température devient inférieure a T.
appelée la température critique.
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Etat Etat normal

sup raconducteur

p résistivité électrique
p résistivité électrique

\ Conducteur

supraconducteur

Tc temp érature Tc température

Figure 1-1. Evolution de la résistivité électrique en fonction de la température.

Vu que la résistance disparait a cette température et devient ‘nulle’ un supraconducteur est
donc un matériau qui n’a pas de pertes par effet Joule et ne dissipe aucune chaleur lors du
passage d’un courant électrique, cela forme la premiere propriété intéressante pour notre

étude.

Pour les matériaux qui possédent cette propriété, une condition est essentielle pour que la
supraconductivité apparaisse. Les matériaux doivent étre ‘’au moins jusqu’a présent’’
refroidis a une température trés basse, inférieure a la température critique notée T.

Cette température se traduit par une transition remarquable qui sépare le comportement de
I’état normal du matériau qui présente une résistance électrique, a celui de son état
supraconducteur ou la résistance ¢électrique est nulle (Figure 1-1).

b. Le champ critique

Un champ magnétique de faible amplitude ne peut pas passer a travers un matériau
supraconducteur, comme lorsqu'il est dans I’état normal. Les lignes de champ vont contourner
le matériau a I’état supraconducteur. Ceci est une propriété magnétique spécifique qui
consiste en 1’exclusion de tout flux magnétique qui le traverse a 1’état normal. Dans ce cas le
champ magnétique a I’intérieur du matériau supraconducteur est nul (Figure 1-2).

Si le champ magnétique augmente progressivement, a partir d'une certaine intensité, il
pénetre dans le matériau supraconducteur. Méme en dessous de la température critique Te, un
matériau supraconducteur peut donc revenir a 1’état normal lorsqu’on lui applique un champ
magnétique supérieur au champ magnétique H¢. Ce champ est appelé champ magnétique
critique. Ces deux parametres, T. et Hc sont reliés de sorte que He dépend de la température et
inversement, T¢ dépend du champ appliqué.
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B(T)

Etat Etat normal

supraconducteur

He H (A/m)

Figure 1-2. Illustration du champ critique pour un matériau supraconducteur de typel

La propriété exceptionnelle de résistance ¢électrique nulle des supraconducteurs est mise en
¢vidence dans I’expérience de Kamerlingh Onnes [KaOnll]. La lévitation d'un matériau
supraconducteur sous l'effet d'un champ magnétique est une autre propriété exceptionnelle.
Ce phénomene est appelé 1’effet Meissner [MeOs33].

(a) (b)
T>T, T<T,

Figure 1-3. Effet Meissner dans une sphére supraconductrice refroidie dans un champ magnétique uniforme.

Dés que la température devient inferieure a la température critique, les lignes de flux sont
expulsées de la sphere [Kitt96].

Cette propriété s’explique par I’apparition de supers-courants a la surface du matériau
supraconducteur qui créent un flux magnétique qui s’oppose au champ magnétique extérieur.
Le matériau supraconducteur présente alors un diamagnétisme parfait.

10
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c. La densité de courant critique

Le phénoméne de la supraconductivité est encore plus complexe, en effet si un courant
passe dans ce matériau a 1’état supraconducteur, I’intensité du courant peut monter jusqu’a
une valeur déterminée au dela de laquelle le matériau revient a son €tat normal. On appelle ce
courant le courant critique I (Figure 1-4).

Le courant génére un champ propre dans le matériau, qui s’ajoute au champ externe
appliqué, et contribue donc a réduire le champ critique. Au-dela, le matériau devient résistif et
se met a chauffer comme tout autre conducteur. On utilise plus souvent la notion de densité de
courant critique Jc.

La définition de cette valeur de courant critique dépend du type de supraconducteur. Pour
les supraconducteurs de type 1, celle-ci correspond au champ magnétique maximum que peut
supporter le matériau avant sa transition vers 1’état normal. Pour les supraconducteurs de type
2 décrits plus loin, sa valeur dépend du champ magnétique appliqué et de la température de
fonctionnement. La valeur de J. se détermine en introduisant un critére arbitraire sur le champ
¢lectrique.

E(v/m)

60

Etat Etat normal

L S—
supraconducteur

E (microv/cm)

B ———

EY(J SRS SO SN S— —

20 4

T . A

Je J(A/m?) 0 10 20 30 40 50

Figure 1-4. Caractéristique E(J) des supraconducteurs de type I (gauche), caractéristique expérimentale E(I) des
supraconducteurs de type II (droite)

d. La surface critique

A partir de la définition des trois grandeurs critiques du supraconducteur, la température
critique T¢, le champ magnétique critique Hc et la densité de courant critique J. nous pouvons
définir une surface critique a partir de laquelle le phénomene de supraconductivité commence
a apparaitre et le matériau devient supraconducteur. En dehors de ce domaine, le matériau
retrouve son ¢état normal. Ce domaine s’appelle surface critique comme le montre la
Figure 1-5 ou on a fait apparaitre les trois paramétres critiques (Jc, Tc, He) déja présentés.

11
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champs
magnétique

Tc

température

Figure 1-5. Illustration de la surface critique et des trois grandeurs critiques : le champ magnétique, la
température et la densité de courant.

e. Les contraintes mécaniques sur les supraconducteurs

Deux cas peuvent se présenter, celui des matériaux massifs dans lequel un champ
magnétique peut étre piégé et celui des fils supraconducteurs et matériaux massifs soumis a
une contrainte mécanique.

Lors de la magnétisation d’un supraconducteur massif, une interaction se produit entre le
courant dans la bobine et celui développé dans la pastille. Cela cause une contrainte
mécanique. Si la résistance a la traction du matériau est atteinte, cela cause un défaut dans la
structure du supraconducteur. On peut, dans ce cas, voir des fissures a la surface d’un
échantillon endommagé. La fissure divise la pastille HTS en deux domaines
supraconducteurs. Dans ce cas, les courants ne peuvent circuler que dans chacun des
domaines supraconducteurs sans traverser la fronticre entre les deux domaines. Cela se traduit
par une dégradation des performances du supraconducteur pouvant aller jusqu'a sa
destruction. Dans le cas des supraconducteurs massifs soumis a des champs magnétiques
importants, les forces s'exercant sur le matériau devrons étre évaluées pour vérifier s'il
supporte les contraintes.

Pour les fils supraconducteurs, cela va se traduire par des contraintes maximales que peut
supporter le fil lors d'un bobinage ou de la mise en forme d'un enroulement.

La variation des propriétés physiques des matériaux a cause des contraintes mécaniques est
donc particulierement importante que ce soit avec la traction ou la compression, nous devons
tenir compte de cette déformation.

12
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Voici certaines contraintes définies dans la mécanique classique qui s’appliquent aux
supraconducteurs :

e La limite d’¢lasticité qui est la contrainte a partir de laquelle le matériau se déforme
irréversiblement. Cette limite augmente avec la température.

e Le module de Young, ou module de traction, est une mesure de la rigidité d'un
matériau. Il peut étre déterminé expérimentalement a partir de la pente de la courbe
contrainte-déformation créé lors des essais de traction effectués sur un échantillon
du matériau.

e La ductilité caractérise la capacité des matériaux a de forts étirements et la fragilité a
de faibles allongements. La fragilit¢ des matériaux augmente avec la diminution de
la température et une la transition ductile-fragile peut se produire.

3. Types de supraconducteur

Apres avoir défini la supraconductivité et avoir illustré les trois grandeurs critiques des
supraconducteurs Jc, Tc et He, nous constatons qu'au dessous d’un seuil critique du champ
magnétique Hc, le matériau bascule brutalement vers 1’état supraconducteur et le champ
magnétique ne pénétre plus le matériau. Or, ce comportement n’est pas identique pour tous les
matériaux supraconducteurs car il y a des matériaux qui, en dessous d’un seuil, passent en
phase mixte avant d’entrer, a partir d’un deuxiéme seuil critique, dans 1’état supraconducteur.

De ce fait nous distinguons deux types des supraconducteurs.

a. Supraconductivité de type I

Ces matériaux ne posseédent qu’un «seuil » de champ magnétique, celui qui est appelé
précédemment champ critique He. Le champ magnétique dans ce type de matériau pénetre
partiellement sur une épaisseur appelée longueur de pénétration de London ou se développent
de supers-courants [Moul10].

Dans ce type de supraconducteur, il n’existe alors que deux états: soit 1’¢tat
supraconducteur en dessous de Hc ou la résistance est nulle et le matériau est diamagnétique,
soit I’état normal au-dessus de H. ou la résistance est élevée. Les matériaux de type I restent
dans I’état supraconducteur tant que le champ est inférieur au champ critique He. (Figure 1-6).
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Hc

Champ magnétique

état supraconducteur

état normal

Tc

Température

Figure 1-6. Diagramme symbolique de phases d’un supraconducteur de type I

Les matériaux purs (métaux) comme le plomb, I’aluminium, le mercure et I’étain sont des

matériaux supraconducteurs de type 1. Leurs valeurs critiques sont données dans le Tableau

1-1. 11 faut signaler que ce type de supraconducteur n’a pas d’application dans I’industrie

jusqu’a présent.
Matériel T. (K) uoH. (T)
Pb (Plomb) 7.193 0.0803
Al (Aluminium) 1.2 0.0105
Sn (Etain) 3.722 0.0305
Hg (Mercure) 4.153 0.041

Tableau 1-1. Valeurs critiques des matériaux supraconducteurs de type |

b. Supraconductivité de type 11

A TDinverse des matériaux supraconducteurs de type I qui possedent un seul champ
magnétique critique H, les supraconducteurs de type 11 ont deux seuils [Tixa95] comme cela
est indiqué sur la Figure 1-7 et la Figure 1-9.

Un premier champ critique Hcz> en dessous duquel le matériau commence a passer de 1’état

normal, ou le matériau possede une résistance importante, a un état mixte. Dans cet état, le
matériau a un diamagnétisme partiel. Une partie du champ pénetre le matériau. La valeur du
champ critique Heo est généralement grande (poHe de quelques Tesla).

14
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Lorsqu’on continue a baisser le champ magnétique appliqué jusqu'a une valeur critique dite
Hci relativement faible (quelques milli-Tesla), le matériau passe de 1’état mixte a I’état
purement supraconducteur ou tout le champ magnétique contourne le matériau. En dessous de
cette valeur Hc1, le matériau est un diamagnétique parfait et a une résistance nulle (Figure 1-7)

Hc2

état normal

Champ magnétique

état mixte

état supraconducteur

Tc

Température

Figure 1-7. Diagramme symbolique de phases d’un supraconducteur de type II.

Entre les deux valeurs de Hci et He2, le champ magnétique pénetre le matériau par des tubes
de flux appelés ‘Vortex’ (Figure 1-8). Ce sont des colonnes formées dans le matériau lorsque
le champ magnétique dépasse la valeur Hei. Le matériau crée des courants supraconducteurs
qui circulent autour de cette colonne en forme de tourbillons.

Figure 1-8. Réseau de vortex, NbSe, B=1T, T=1.8K [HRDVS§9]

15
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Ce type de supraconducteur présente des valeurs plus élevées de champs Hc>>Hci, de
courants et de températures critiques et permettent des applications industrielles contrairement
au supraconducteur de type 1.

La Figure 1-9 montre que lorsqu’un champ magnétique extérieur H est appliqué a un
matériau supraconducteur de type II, le champ magnétique induit B s’oppose a ce champ
magnétique appliqué jusqu’a ce que le matériau bascule de 1’état supraconducteur a 1’état
mixte et ensuite de 1’état mixte a 1’état normal.

B(T)

Etat Etat mixte Etat normal

supraconducteur

Heq He H(A/m)

Figure 1-9. Caractéristique B(H) d’un supraconducteur de type II

4. Matériaux supraconducteurs selon leur température

On distingue les supraconducteurs a basse température critique qui obéissent a la théorie
BCS (supraconducteurs conventionnels) et les supraconducteurs a haute température critique
(supraconducteurs non conventionnels). Ce que les physiciens appellent « haute température »
reste tout de méme inférieure a -135°C.

a. Supraconducteur a basse température critique (BTC)

Ces supraconducteurs sont les premiers utilisés pour des applications industrielles. Leur
température critique est inférieure a 20K et on les utilise en les refroidissant a I’hélium liquide
ou plus rarement avec un cryocooler.

En générale les supraconducteurs (BTC) sont de type II, comme le (NbT1) qui est simple a
mettre en ceuvre pour fabriquer des bobines de fort champ magnétique. On les retrouve dans
les appareils pour 'IRM (Imagerie par Résonance Magnétique) ou le LHC (Large Hadron
Collider). Leur utilisation reste limitée car ils nécessitent beaucoup d’énergie pour les
refroidir. Par contre, ils sont peu coliteux, peuvent étre produits en grande longueur et ont des
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performances exceptionnelles. Ces fils peuvent faire passer plus de 2000 A/mm? sous un

champ magnétique de 3T.

b. Supraconducteur a haute température critique (HTC)

Le premier matériau supraconducteur a haute température critique a été découvert en 1986.
Sa température critique était de 34K alors que la température théorique de 30K paraissait
infranchissable. Depuis, cette valeur a été largement dépassée et 1’espoir d’utiliser ce type de
matériau a I’azote liquide est devenu une réalité. Les fils supraconducteur HTC peuvent faire
passer environ 250 A/mm? a 77 K sous un champ propre et environ 750 A/mm? a 30 K sous
un champ magnétique de 3T.

5. Matériaux supraconducteurs selon leur forme

a. Supraconducteurs massifs

Généralement, les matériaux massifs que l'on rencontre sont les supraconducteurs a haute
température critique, a I'exception du NbTi qui est utilisé dans des cavités supraconductrices
pour accélérateurs de particules. Les applications des matériaux massifs sont moins
nombreuses que celle des fils supraconducteurs. Nous pouvons citer pour des applications de
matériaux supraconducteurs massifs :

e les aimants permanents supraconducteurs
e les écrans supraconducteurs

< Aimants supraconducteurs

Si un matériau supraconducteur, refroidi jusqu’a sa température critique dans un champ
magnétique nul, est ensuite exposé a une variation du champ magnétique (impulsion ou
rampe), ce champ magnétique pénétre le matériau au dela de la valeur He. Le matériau va
alors piéger le champ magnétique qui passe a travers. Ce dernier est la cause de courants
induits qui se développent comme dans un métal normal suivant la loi de Lenz.

Des que le champ magnétique extérieur diminue, la répartition des courants va changer pour
s’opposer au changement du champ et le matériau tend alors a piéger le champ induit.
Les courants ne vont pas s'amortir comme dans un matériau classique puisque le
supraconducteur a une résistance nulle.

Nous pouvons dire qu’un supraconducteur peut alors étre utilisé efficacement comme un
aimant.

Bien sir, nous pouvons arriver au méme résultat lorsque le matériau massif, a la
température ambiante, est soumis a un champ magnétique qui le pénétre compleétement. Puis,
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nous refroidissons la pastille supraconductrice, en maintenant le champ magnétique. Apres le
refroidissement complet, lorsque nous réduisons le champ magnétique, un flux reste piégé
dans le supraconducteur.

<> Ecrans supraconducteurs

Lorsqu’un matériau supraconducteur est refroidi hors d'un champ magnétique, il repousse
les lignes du champ magnétique et ne permet pas leur pénétration. Cela veut dire que le
matériau peut bloquer un champ magnétique (jusqu’a une certaine valeur de champ). Cela
sera la deuxiéme propriété intéressante pour notre étude.

Via cette propriété, on pourra canaliser les lignes du champ magnétique dans la direction
voulue et cela forme le principe du blindage [KCMAO09], [Mass02].

Selon la loi de Lenz, si un conducteur de courant est exposé a une variation du flux
magnétique qui le pénetre, le conducteur crée des courants qui s'opposent a sa variation.

La Figure 1-10 présente une bague conductrice et un aimant permanent. Lorsqu’on avance
I’aimant, des courants se développent dans la bague pour s’opposer a la variation du flux et
génerent une force qui s’oppose au mouvement de I'aimant.

Figure 1-10. Principe du blindage par un supraconducteur massif

Si la bague conductrice est remplacée par un matériau supraconducteur, des courants sont
¢galement produits et des forces sont également opposées au mouvement de 1’aimant.

Dans les supraconducteurs, les courants induits ne s’amortissent pas. En conséquence, le
supraconducteur refroidi dans un champ magnétique nul tend a garder un champ nul dans son
volume et donc tout champ imposé est alors repoussé et les lignes d’induction contournent le
matériau et cela constitue le principe du blindage ou de I'écrantage.
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b. Fils supraconducteurs

Il existe quatre types de matériaux supraconducteurs utilisables sous forme de fils :

* Le fil NbTi est le doyen des fils supraconducteurs. Sa maturit¢ industrielle est
indéniable. C'est un produit industriel standard et bon marché, avec des longueurs
unitaires supérieures a 10 kilométres. Ses performances sont excellentes sous champ
magnétique pour faire un moteur. Par contre, il ne fonctionne qu’a trés basse
température : 4,2 K.

* Les fils BSCCO, existent pour des applications en courants alternatifs et continus.
Ces fils sont industriellement mirs et produits en longueurs kilométriques. Ils sont
prévus pour fonctionner entre 20 K et 50 K pour avoir une densit¢ de courant
suffisante. Le fil est ais¢ a mettre en ceuvre. Son principal défaut est son colt élevé,
1i¢ a un cours de l'argent particuliérement versatile.

* Le fil YBaCuO est un fil supraconducteur a haute température. Il est probablement
le plus prometteur en termes de densité de courant. Par contre, il n’est pas mir
industriellement. Il est produit en centaines des meétres seulement. Le bobinage est
particulierement complexe a réaliser en raison de la fragilité¢ du fil. Par ailleurs, ce
fil ne supporte pas d'imprégnation. Celle-ci dégrade de maniere irréversible, jusqu'a
90%, les propriétés de transport de courant du fil. Des fils pour des applications en
courant alternatif font actuellement 1'objet de développements en laboratoires privés
ou publics.

* Le dernier fil découvert est le MgB2 [NNMZ01], on en fait des fils utilisables aussi
bien en alternatif qu'en continu. Ce fil est actuellement produit en grandes
longueurs et ne pose aucun probleme de bobinage. Sa température de
fonctionnement se situe entre 10K et 20K ce qui est faible. Malgré cela, ce fil est
extrémement prometteur pour des applications en électrotechnique.

Concernant le prix de ces conducteurs, le BSCCO comme I'YBCO colitent environ
220€/kA/m sous champ propre a 77 K, ce prix augmente, si I'on augmente le champ. Ces prix
contrairement au cuivre dépendent du champ magnétique appliqué car la densité de courant
admissible dépend de ce courant contrairement au cuivre. Si l'on diminue la température, la
densité de courant augmentant, le colt du fil va diminuer. Le NbTi coute d’environ 1€/kA/m a
3T ou 7€/1kA/m a 9T a 4.2 K et le MgB2 cofite environ 10€/kA/m sous 2T a 20K. Le cuivre
est, suivant les cours, l1égerement inférieur a 8€/kA/m. Ces considérations matérielles sont un
des freins au développement de machines supraconductrices.

Un point particulierement important est la longueur de fil supraconducteur nécessaire pour
la réalisation d'un moteur. Celle ci est évaluée a environ 360 km pour l'inducteur
supraconducteur d'un moteur de 10 MW [ICEM 2012 short course]. En tenant compte du prix
du fil et d'un courant dans l'inducteur de 100 A et d’une température de 30K, on abouti a un
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cout d’environ 2 millions d'euros pour un fil supraconducteur en BSCCO ou YBCO. Cette
somme est a comparer au cout des aimants permanents pour une machine de cette puissance
avec les mémes performances qui est évaluée a 800 k€. Le surcout des supraconducteurs
représente un frein trés fort au développement de ces machines.

II. MOTEURS ET GENERATRICES SUPRACONDUCTEURS

Un des objectifs de la recherche sur les matériaux supraconducteurs est lié au
développement des machines supraconductrices performantes. Les machines
supraconductrices a basse température critique et a haute température critique sont les deux
générations des machines supraconductrices connues.

Selon leur conception, nous les classons en deux catégories :

1- Machines congues comme les machines classiques en cuivre en remplacant les
enroulements en cuivre par des bobinages supraconducteurs pour augmenter les
performances.

2- Machines utilisant des supraconducteurs pour concevoir de nouvelles topologies.

Ci-dessous, nous présentons quelques exemples des machines supraconductrices les plus
répandues :

1. Machines a griffes

La Figure 1-11 montre un moteur a griffes composé d’un stator classique ‘en rouge’, d’un
enroulement d’excitation ‘en bleu’ constitué d’une bobine ‘en brun’, un systéme bagues-
balais pour I’alimenter et des pieces ferromagnétiques massifs en forme de griffes qui
entourent la bobine. Ce type de moteur est simple, robuste et largement utilisé dans l'industrie
automobile.
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Figure 1-11. Moteur a griffes

Comme on le voit sur la Figure 1-11, le groupe des griffes «supérieures» correspondent au
pole nord et le groupe des griffes « inferieures » correspondent au pole sud de la bobine. Nous
avons alors une alternance de griffes de polarités différentes.

Pour des raisons de simplicités, le choix de réaliser un moteur supraconducteur a griffes
peut-&tre adopté. Un moteur supraconducteur a été réalis€é en remplacant le bobinage
inducteur d'un moteur normal (bobinage a courant continu) ce qui permet d’augmenter le
champ.

Ce type de moteur a été étudié essentiellement au Japon. Une équipe de SUMITOMO a
motorisé une TOYOTA ProBox. La Figure 1-12 présente le moteur électrique seul et monté
dans la voiture.

Figure 1-12. Moteur supraconducteur a griffes, 18kW, Sumitomo [OSHKO0S8]
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Les caractéristiques du moteur équipant ce véhicule sont les suivantes [OSHKOS] :

Fil supraconducteur BSCCO Sumitomo
Rayon intérieur 186 mm
Bobines Rayon extérieur 210 mm
Longueur 40 mm
Réfrigérant Azote liquide
Tension 144V a partir de batteries 12 V
Courant 500 A
Dimension (Diamétre*Longueur) 266 mm *370mm
Poids 70 kg
Puissance maximale 18 kW a 4500 tr/mn
Vitesse maximale du véhicule 70 km/h
Autonomie 36 km

Tableau 1-2. Données du moteur du véhicule électrique Sumitomo

Le but de ce démonstrateur n'est pas d'obtenir de bonnes performances, mais de démontrer
et d’¢étudier les possibilités d’application des supraconducteurs dans le domaine automobile.

La Figure 1-13 donne une idée de la longueur active de la machine a griffes par rapport a sa
longueur totale. Si l'ensemble des bobinages est supraconducteur, cela rendra certainement la
machine peu volumineuse.

Superconducting Armature (stator) Teeth, Back York
field coils (stator)

Linear
ball
bearings

Figure 1-13. Moteur supraconducteur a griffes, 18kW, Sumitomo [OSHKO0S8]
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Sumitomo, dans la deuxiéme version de ce moteur supraconducteur [SAOS12], a utilisé un
cryocooler embarqué pour refroidir les enroulements a 65 K. Le moteur a une puissance de
30 kW pour un poids de 110 kg sans le cryocooler. La Figure 1-14 montre le moteur seul puis
monté dans la voiture.

Refrigerator
(cold head)

) '
'8 Superconducting motor {8
& Refrigerator

Figure 1-14. Moteur supraconducteur a griffes, 30kW, Sumitomo [SAOS12]

Il n’est pas mentionné la facon dont est fait I'induit dans les deux machines japonaises,
probablement pour des raisons de confidentialité. Par contre il semble que toute la structure
soit refroidie a l'azote.

2. Moteur homopolaire

Le principe du moteur homopolaire est montré dans la Figure 1-15. Lorsqu’un disque est
parcouru par un courant €lectrique continu I, et soumis a un champ magnétique constant B,
orienté parallelement par rapport a I’axe, ce disque se met a tourner. Le couple résultant est
proportionnel au produit [ x B.

Figure 1-15. Principe d’une machine homopolaire
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En utilisant des bobines supraconductrices sous forme de solénoides, le champ magnétique
produit est trés important, ce qui permet d’obtenir des machines compactes. Le rotor peut étre
massif et la partie froide est fixe, cela offre un avantage pour les applications a hautes
vitesses. Ce qui pose des problémes dans ce type de moteurs est le systéme de balais qui
doivent transmettre un courant de forte intensité a des bagues qui tournent a une vitesse
importante.

La premiére machine supraconductrice homopolaire a été réalisée en 1996 par le Naval
Surface Warfare Center (Annapolis-USA), conjointement avec le Naval Research Center.
La machine avait des bobines de champ en NbTi refroidis a 1I’hélium liquide (4.2K) qui
permettaient d’atteindre une puissance de 125kW, avant d’étre congue avec du BSCCO a 28K
pour offrir une puissance de 91kW [SuWa97].

Steel Flux Return — Modular Current Collector-
7 s tor Array
Superconducting

< w(‘uil

Multi-turn

Armature Cryostat

Figure 1-16. Section d’une machine homopolaire supraconductrice, GENERAL ATOMICS [TCRB02]

L’entreprise américaine GENERAL ATOMICS, est le principal concepteur de ce type de
technologie. Plus tard, I’entreprise a construit le plus gros démonstrateur homopolaire HTc
connu actuellement [TCRBO02] avec une puissance de 3,7 MW (Figure 1-17). Il y a également
d’autres projets de cette compagnie comme un moteur de 36,5 MW, 120 tr/min (Figure 1-18)
[CRBS02].

Figure 1-17. Moteur Homopolaire 3,7 MW, GENERAL ATOMICS [CRBS02]
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Figure 1-18. Moteur Homopolaire 36.5 MW, GENERAL ATOMICS [CRBS02]

Ces moteurs supraconducteurs sont relativement simples a construire. Pour avoir du couple,
ils nécessitent des bobines produisant un champ magnétique élevé, ce que permettent les
supraconducteurs.

3. Machines synchrones a flux radial

La plupart des réalisations industrielles des machines électriques supraconductrices sont des
moteurs synchrones a flux radial. Ces machines supraconductrices sont basées sur une
conception similaire aux machines synchrones classiques a pdles saillants [Bend12].

Le rotor est composé d’un enroulement d’excitation supraconducteur mais I’induit est
réalisé en général par une armature en cuivre classique. Ceci étant, I’induit peut étre fait en
supraconducteur. Toutes ces machines supraconductrices ont ¢été congues pour des
applications marines ou éoliennes, de ce fait la vitesse de rotation de ce type de machine est
relativement lente.

Les fabricants de machines supraconductrices développent des moteurs avec des champs
d’entrefer de 1’ordre de 2 Tesla et un rendement proche de celui des machines
conventionnelles classiques en cuivre. Les résultats obtenus montrent un important gain en
compacité et de bonnes performances dynamiques.

Les installations liées a la cryogénie des ces moteurs supraconducteurs imposent des
entrefers de plusieurs centimeétres, ce qui conduit a des amplitudes de champ harmoniques
faibles et par conséquent a de faibles ondulations de couple. Ces moteurs, qui auront donc une
faible pollution acoustique, sont particulierement intéressants pour les navires militaires.

Le Tableau 1-3 montre le rendement du générateur 4AMW-3600 tr/min, réalisé par Siemens
[NFKFO7]. 1l est notable que le rendement du générateur HTC est supérieur d’environ 2%,
et par ailleurs, sa dépendance par rapport au cos ¢ est moins importante.
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cos ¢ | Conventionnel | HTC

0.8 96,1 % 98,4 %

1.0 97 % 98,7 %

Tableau 1-3. Rendement, générateur de 4 MV A-3600 tr/min, Siemens [NFKFO07]

La Figure 1-19 montre également une comparaison du volume de la machine HTC de
4 MVA-3600 tr/min de Siemens [NFKF07], avec une machine conventionnelle de méme
puissance. On constate une réduction du poids de 63% et du volume de presque 51%.

conventional machine VS. 4 MVA HTS machine
weight 11t weight 7 t

11t

1800

2200
1900

Figure 1-19. Machine HTC compar¢ a une machine conventionnelle [NFKF07]

C’est pour ces raisons que vient l'intérét de développer des moteurs supraconducteurs.
Le moteur le plus puissant est construit par la compagnie American Superconductors (AMSC)
et Northrop Grumman en partenariat avec 1'U.S. Navy’s Office of Naval Research (ONR)
program [GaSMI11]. Ce moteur de propulsion de navire a une puissance de 36,5 MW a
120 tr/min a 8 paires de poles (Figure 1-20). Ce moteur a par rapport aux moteurs classiques,
un bon rendement et le gain en terme de compacité (poids et volume) est de plus de 50 %.
American Superconductor a construit d’autres moteurs d’une puissance entre 0,75 a 5 MW
[SnGKO5], [PGRS07] utilisant un ruban BSCCO.
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Figure 1-20. Moteur HTC de propulsion de navire 36,5 MW construit par AMSC

En 2007, DOOSAN Heavy Industries en collaboration avec KERI (Korea
Electrotechnology Research Institute) ont mis au point un générateur a 2 poéles, d’une
puissance de 1 MW tournant a une vitesse de 3600 tr/min, Figure 1-21 [KBLLO7].

Figure 1-21 Générateur de 1 MW - 3600 tr/min, DOOSAN-KERI [KBLLO7]

L’enroulement de I’inducteur est réalisé avec le ruban 1G BSCCO, refroidi avec du néon a
30K. Toutefois, I’induit est réalisé avec des conducteurs en cuivre creux refroidis directement.
Ce générateur est destiné principalement aux applications industrielles.

En Europe, la premi¢re machine supraconductrice HTC a été réalisée par Siemens AG en
Allemagne [NNNF02]. Cette machine est construite dans un volume équivalent a celui d’une
machine conventionnelle de 260 KW, I’enroulement de 1’inducteur est concu avec du ruban
supraconducteur BSCCO refroidi avec du néon a 30K. La puissance de cette machine est de
380KW-1500tr/min, avec un induit refroidi a 1’air (Figure 1-22-a). Les tests de cette machine
ont conduit Siemens a concevoir un générateur dix fois plus puissant [NFKFO07]. Cette
machine fait 4MVA-3600tr/min avec une paire de poles (Figure 1-22-b), I'inducteur en
BSCCO est refroidi ¢galement a 30K avec du néon. Elle est destinée principalement a des

applications de production d’énergie au sein des navires.
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rotating cryostat
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for rotor cooling
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Figure 1-22. Générateur 380 kW - 1500 tr/min, Siemens (a), Générateur 4 MV A — 3600 tr/min sur le banc
d’essai, Siemens (b)

En 2008, Siemens a lancé un autre projet [NFKR10], pour la construction d’un moteur lent
a fort couple pour la propulsion marine. Ce projet nécessite une quantité importante de ruban
supraconducteur BSCCO, estimée a 45 kilometres. Cette machine a 8 pdles avec un induit
refroidi a I’eau, fournit une puissance de 4 MW a 120 tr/min.

En France, la premiere machine supraconductrice HTC-BSCCO est fabriquée par
Converteam Nancy en 2008 (Figure 1-23). Cette machine de 250 KW-1500 tr/min a 2 paires
de pdles a été réalisée dans le cadre du projet européen ULCOMAP (ULtra-COmpact MArine
Propulsion). Il a réuni plusieurs partenaires universitaires, dont notre équipe, et des industriels
(ENEL, FUTURA COMPOSITES, ZENERGY POWER, WERKSTOFFZENTRUM,
CONVERTEAM MOTORS NANCY, Laboratoire GREEN, SILESIAN UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY). Ce projet vise a démontrer le gain en compacité des moteurs HTC par
rapport aux machines conventionnelles, pour une utilisation dans les applications marines.
Cette machine a été réalisée et testée en pleine charge [Moul10].

Figure 1-23. Machine 250 KW -1500 tr/min avec le banc d’essai, Converteam Nancy
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4. Machine a réluctance variable (MRV)

Cette machine est composée d’un stator classique, un rotor avec des couches alternées de
matériaux ferromagnétiques et amagnétiques. Le couple est proportionnel a la différence des
inductances d'axe d et d'axe ¢, cette différence est liée aux perméabilités magnétiques suivant
les axes transverses et longitudinaux. Dans une MRV classique, cette différence est réalisée
par le biais d’alternances entre des matériaux ferromagnétiques et amagnétiques (aluminium,
air) comme le montre la Figure 1-24-a. En remplagant les matériaux amagnétiques par des
matériaux massifs supraconducteurs (Figure 1-25), le rapport entre la perméabilité
magnétique suivant les axes longitudinaux et transverses va augmenter. Ce qui se traduit par
un meilleur découplage des axes d et ¢ de la machine et par conséquent une augmentation de
la différence entre I’inductance directe et I’inductance transverse.

lhick plaie shape ~ Non magnetic

e Bi-Ag composed — Geoments steel

Thin pl mxhap
composed clemd

/

~L]
Salient pole rotor Rotor of “zchra™ type I\IgBl of BSCCO stacks
(@) (b) (©

Figure 1-24. Machine a réluctance variable : (a) Rotor a structure classique, (b) Rotor avec supraconducteurs
[Kova02], (c) Rotor avec MgB2 [KIPKO06].

Les laboratoires russes ont commencé leur recherche sur des structures de machines
supraconductrices a reluctance variable au début des années 1990 [KIPKO06]. Nous trouvons
alors plusieurs prototypes avec différentes conceptions de rotor utilisant des HTC
supraconducteurs massifs, schématisés sur la Figure 1-25. La plupart utilisent ’'YBCO
massif, et seules quelques-unes sont réalisées en BSCCO a des fins de comparaison de
performances [KIPKOI1]. Ces machines fonctionnent a I’azote liquide. L’induit reste en
cuivre, la machine est entierement refroidie, ce qui permet d’obtenir un gain en volume
de 3 a 5 par rapport aux machines classiques [Kova02]. Des structures de puissances plus
importantes de 100 et 200 kW ont été réalisées et testées. Leurs applications concernent
particulierement les pompes cryogéniques immergées [OBSS05].
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YBCO blocks Thick plate shape
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Figure 1-25. Rotor de MRV supraconductrice : (a) Type « Zebra » avec des plaques fines d’YBCO, (b) Type
« Zebra » avec des plaques larges de BSCCO, (c¢) Type « Pilz » avec deux bulks YBCO (d) Type « Zelz » avec
trois bulks YBCO [KIPKO1].

Jusqu’a présent, il est difficile de savoir si ce type de technologie est adapté a des machines
compactes et de fortes puissances, les machines réalisées restent pour le moment de
dimensions modestes avec un objectif de recherche et d’essais.

5. Machine synchrone a flux axial

La machine synchrone a flux axial est composée de disques fixes maintenant des bobinages
et de disques mobiles maintenant des aimants permanents. Ces disques sont en vis-a-vis,
le flux provenant des aimants est axial. Plusieurs configurations de machines a flux axial sont
présentées [GIWKO04] : simple face, double rotors, double stators et multi stators. Les
bobinages statoriques peuvent étre bobinés en tores ou en pétales. La principale difficulté de
ces structures est la contrainte mécanique liée aux fortes forces axiales, d’origine magnétique,
exercées entre les rotors et les stators.

Plusieurs structures supraconductrices ont ¢été proposées en utilisant soit des
supraconducteurs sous forme de ruban, soit des pastilles supraconductrices. De nombreuses
machines de faible puissance ont été construites au Japon [STMHO07] notamment une machine
refroidie a I’azote liquide entierement supraconductrice de 12.5 KW (Figure 1-26) avec des
pastilles YBaCuO au niveau de I’inducteur et du fil BSCCO au niveau de I’induit [TaTOO06].
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Figure 1-26. Moteur synchrone a flux axial tout supraconducteur de 12.5 kW par IHI [TaTO06]

En 2006, 1’équipe de recherche Japanese Frontier Research Group, en collaboration étroite
avec la compagnie IHI a développé le moteur le plus puissant: 400 kW-250 tr/min, avec du
ruban DI-BSCCO a ’azote liquide [OkSTO06]. Les caractéristiques principales du moteur sont
les suivantes :

Puissance 400 kW
Vitesse 250 tr/min
Dimensions (diamétre x longueur) 1.2mx08m

Poids 4,4 tonnes

Tableau 1-4. Caractéristiques du moteur a flux axiale de 400 kW.

Sumitomo Electric a développé une structure de machine a flux axial ayant des pertes en
courants alternatifs faibles (Figure 1-27). L’inducteur tournant est a aimants permanents,
I’induit est fixe, I’enroulement est congu avec de ruban DI-BSCCO. Ce moteur est de
365 KW a 250 tr/min.

LiN, Inlet/Outlet
Motor Frame Rotor (Field Coil)
Permanent Magnet

Motor Spindle Back Yoke

Cryostat for Armature Coil
HTS

FLC lector)

Power Cable Joint

Figure 1-27. Moteur a flux axial 365 kW — 250 tr/min.

31



CHAPITRE 1 GENERALITES

D’autres structures ont été développées en remplacant juste les aimants permanents par des
pastilles supraconductrices (Figure 1-28). Les pastilles sont magnétisées grace a I’armature
avant le démarrage. Une fois le flux, on obtient des aimants « permanents » supraconducteurs
[MTHIO6], [BoR003].

. s Armature coil
Coil cooling shroud

Current

ntroduction

Rotary joint

Gd-Ba-Cu-O
Bulk

Rotor
(Ficld magnet disk)

Magnetic Fluied Seal Unit
(a) (b)

Figure 1-28. Moteur synchrone a flux axial composé de matériaux supraconducteurs massifs, IHI [MIK2006] (a)
et DEE University of Lisbonne [BoRo03]

6. Machines a flux piégé

Les machines supraconductrices a flux piégé ont des structures classiques en remplagant les
aimants permanents par des pastilles supraconductrices qui fonctionnent comme des aimants.
Elles peuvent étre des machines a flux radial [XYYP11], [GLBBO0S], [MKOMO06], ou axial
[MKOIO5], [MTHIO6], [HIKS03], [TTCB97] (Figure 1-29).

La principale difficult¢é demeure dans la magnétisation de ces pastilles confinées en milieu
cryogénique. En effet, le systtme de magnétisation devra étre intégré dans le cryostat en
milieu froid ou réalisé en milieu ambiant. Aujourd’hui, les travaux réalisés dans le domaine
des aimants supraconducteurs massifs permettent d’obtenir des piégeages en champ pulsé
proche d’un Tesla, mais il présente des problémes de stabilité avec des durées d’aimantation
non maitrisées. Les réalisations des machines a flux piégé restent alors peu nombreuses et de
puissances réduites (<20kW).

Une premiére déclinaison de la structure a permis d’obtenir une puissance de 16kW, avec
un double rotor, soit 16 pastilles SHTC et un triple induit [HIKSO03], (Figure 1-30-a). Sur le
méme principe une machine a flux radial a été développée [HIKSO03] et testée au Japon avec
une puissance finale de 1,5kW et un flux piégé moyen de 0.6T a I’azote liquide,
(Figure 1-29-b).
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Figure 1-29. Machine synchrone a flux piégé, (a) Structure a flux axial — double rotor, (c) Structure a flux radial

Une réalisation nouvelle de I’Université de Cambridge, utilise deux enroulements a
I’armature pour magnétiser un rotor recouvert des 75 pastilles en YBCO. L’induit, composé
de six pancakes HTS en BSCCO, permet le fonctionnement moteur, (Figure 1-30).
La puissance de cette machine est de 15,7 kW pour une vitesse de 1500 tr/mn [XYYP11].

Mognetizing Call

(a) (b) ©

Figure 1-30. Machine synchrone a flux piégé, (a) Structure [JPHJ08], (b) Fonctionnement [JPHJO0S], (c)
Ensemble de la machine avec vue des pastilles au rotor [JPHJ08].

7. Machine a modulation de flux

Cette structure atypique (Figure 1-31) est composée de deux solénoides supraconducteurs
alimentés par des courants opposés, les champs résultants seront donc en oppositions. Entre
ces deux enroulements, on insére des pastilles supraconductrices