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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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HTS rotor winding

rotating cryostat
=

hollow shaft
for rotor cooling

telemetry

(@) (b)

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
e bl iz Bi-Ag elements

(b)

YBCO blocks

(¢) (d)

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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Superconductive
Superconductive Rotor armature Rotor
field N /

Superconductive
field

Feeld coil Rotor  Armature coil Rotor T
(superconductive) (supercoaductive) (superconductive)

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.
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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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Armature
YBCO superconductive bulk

Current

Refrigerator
feed-through &

HTS Bulk = Magnetic fluid seal
magnets d

Vacuum pump __~ Output

; , Armature

Rotor plates _ cooling base

‘acuum vessel

(a) (b)
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 en YBaCuO, qui par leurs
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propriétés a écranter le champ magnétique, moduleront 1’induction obtenue dans 1’espace de
I’entrefer (suivant 6). Cette variation de champ magnétique évoluera entre une valeur
minimale proche de zéro derriére les plaques supraconductrices et une valeur maximale Bmax
entre les écrans. L induction créée est alors directement proportionnelle aux courants dans les
solénoides.

Les deux théses successives de Philippe Masson et d’El Hadj Ailam, dirigées par le
Professeur Abderrezak Rezzoug et co-encadrées par les Professeurs Jean Lévéque et Denis
Netter, ont permis la conception dun moteur supraconducteur synchrone. Un premier
prototype, réalisé par le laboratoire GREEN [Mass02] a permis de vérifier expérimentalement
le principe de la structure. Le dimensionnement et les tests d’un banc machine reposant sur la
modulation de flux a permis de valider son fonctionnement [Aila06].

L'objectif de ces travaux était de se démarquer des machines supraconductrices présentées
dans le point précédent comme des cryo-copies, avec la possibilité d’envisager des inductions
magnétiques d’entrefer plus importantes pour obtenir de fort couple massique. Sur ce
principe, des topologies a flux axial pourraient étre envisagées [Mass 07], [Malé12].

Pastilles

HTc
Champ

Magnétique

Courant (+]) Courant (-I)

Solénoides
Supraconducteurs

Figure 1-31. Illustration d’une machine a modulation de flux
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III.OBJECTIFS DE LA THESE

Apres avoir présenté les matériaux supraconducteurs, nous avons illustré les applications de
cette nouvelle technologie que ce soit pour réaliser des prototypes de laboratoire ou des
démonstrateurs industriels. Cette étude montre I’efficacité des machines supraconductrices
réalisées.

De fait, I'importance des machines synchrones dans les domaines de 1’industrie électrique,
qu'elles soient génératrices ou moteurs, est grande. Cette importance est avérée quelques
soient les domaines d'application, nous pouvons citer la production d'énergie électrique, les
applications marines, aéronautiques et automobiles. Le laboratoire GREEN consacre une
partie importante de la recherche aux machines synchrones supraconductrices..

Les précédents travaux de recherche, faits par les doctorants au laboratoire GREEN depuis
plus de 10 ans, ont démontrés qu'on pouvait utiliser des écrans supraconducteurs pour
modifier et concentrer un flux magnétique. Un prototype d'inducteur a été réalisé par
P. Masson [Mass02], qui a permis de valider le principe de la concentration de flux et
d’aboutir trois ans plus tard a un moteur supraconducteur de quelques kilowatts par E. Ailam
[Aila06]

Dans la suite de ces travaux, mon sujet de thése concerne I'étude d'un moteur
supraconducteur a barriére de flux. Nous allons faire une étude théorique puis réaliser et tester
ce moteur.

Cette orientation est encouragée par le fait qu’une version classique, en cuivre, de cette
topologie a été étudiée et réalisée en 1995 par M. George Barakat [Bara95], [BFIP94].
Cela nous a incité¢ a employer des matériaux supraconducteurs, massif et fils, pour améliorer
les performances de cette machine.

35



36



CHAPITRE 11

ETUDE DE L’ INDUCTEUR

37



38



CHAPITRE 11 ETUDE DE L’INDUCTEUR

I. INTRODUCTION

Le principe d’un moteur électrique repose sur l’interaction de 1’induction magnétique
radiale (B;) créé par I’inducteur et du champ tangentiel (H;) produit par 1’induit et alimenté en
courant alternatif, généralement triphasé. Cette interaction géneére un couple
¢lectromagnétique donné par 1’équation suivante qui est valable si le champ magnétique est
invariable suivant I’axe Z :

27T
Com = R%. L f B.(R,,6).H, (Rs,0)d6 1.1
0

Rs: lerayon d’alésage du stator.
L : lalongueur utile.

Pour augmenter le couple électromagnétique, on peut agir soit sur le champ tangentiel
produit par I'induit H, soit sur I’induction radiale produite par 1'inducteur B:. Pour cela,
la structure présentée dans ce chapitre permet d’obtenir un couple important grace a
I’augmentation du champ radial B; produit par I’inducteur qui est réalisé avec des matériaux
supraconducteurs.

[I. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Nous proposons un inducteur composé de deux bobines supraconductrices coaxiales et d’un
écran. Les deux bobines sont alimentées par un courant continu ayant la méme direction,
et génerent un champ magnétique (B, B2) comme il est montré dans la Figure 2-1.

Champs magnétiques produits

Figure 2-1. Champ magnétique créé par chaque bobine
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Classiquement, une machine synchrone a une induction magnétique radiale variable dans
I’entrefer (+Bmax, -Bmax) €t donc une variation AB = 2 Bmax comme le montre la Figure 2-2
(approximation sinusoidale). Le but est alors d’obtenir une topologie avec un fort champ
magnétique radial créé par les supraconducteurs, afin d’envisager un couple plus important de
celui d’une machine classique qui est généralement limité a Bmax =~ 1 T.

B
N
+Bmax

-Bmax p-----------

Figure 2-2.Variation du champ magnétique dans ’entrefer d’une machine

Afin de réaliser une variation de I’induction magnétique radiale selon la circonférence de
I’inducteur, nous disposons un écran supraconducteur massif, ayant un role d’écran
magnétique entre ces solénoides. Cet écran supraconducteur est incliné par rapport a I’axe des
deux bobines de cet inducteur (Figure 2-4) créant un champ magnétique variable.

En effet, lorsqu’on refroidit un supraconducteur massif hors champ magnétique, il se
comporte comme un €cran magnétique et des courants surfaciques sont créés dans le
matériau. [ls vont s’opposer au champ magnétique extérieur comme il est montré sur la Figure
2-3.

— S

X m‘%A cting=hgdk

|

Figure 2-3 : Principe de I'écrantage magnétique

e,
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Pour améliorer la distribution de l'induction radiale dans 1’entrefer, on utilise aussi un
matériau ferromagnétique entre les deux bobines. Le supraconducteur est inséré entre les
pieces ferromagnétiques comme représenté sur la Figure 2-4.

Ce matériau ferromagnétique sert :

e Avant la saturation, a canaliser le champ magnétique vers le centre de I'inducteur et
donc de réduire le champ de fuite a proximité des deux bobines.

e Une fois saturé, a cause de la valeur importante du champ magnétique, il sert a
améliorer la valeur de I’induction radiale obtenue dans 1’entrefer (aimantation).

Induction radiale Ecran supraconducteur

Matériau
ferromagnétique

Bobines
supraconductrices

Figure 2-4.Structure de I'inducteur supraconducteur a pan coupé

La structure proposée correspond a une machine a deux pdles. Cette idée a été présentée
dans la thése de Renaud Moulin [MOUL10].

[II. METHODES DE CALCUL

Le systeme étudié est composé de matériaux aux propriétés magnétiques diverses comme
les supraconducteurs (diamagnétiques) et les ferromagnétiques. Nous avons aussi deux
sources de champ magnétique qui sont les deux solénoides supraconducteurs parcourus par un
courant continu.

Avant de modéliser I’ensemble du systeme électromagnétique, nous allons commencer par
la modélisation des sources du champ (les solénoides), puis les matériaux supraconducteurs et
enfin les matériaux ferromagnétiques.
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Les calculs numériques sont basés sur deux types de modéles :

e Le premier est le modele Ampérien, ici nous appliquons directement les densités du
courant sur les deux solénoides. Les résultats seront obtenus par la détermination du

potentiel vecteur A

e Le deuxieéme est le modele Coulombien, ou nous appliquons des densités de masses
magnétiques équivalentes, les calculs seront menés a partir de la détermination d'un
potentiel scalaire magnétique V.

Dans cette étude, nous avons choisi le modéle Coulombien, car la fonction inconnue est
scalaire (une grandeur contre trois pour le potentiel vecteur). La résolution est donc moins
couteuse en temps de calcul.

1. Modélisation coulombienne en magnétostatique

Figure 2-5.Représentation d’un aimant cylindrique

Soit un milieu (1) de I’air et un élément pouvant étre représenté par une aimantation, un
aimant par exemple (milieu (2)) Figure 2-5, nous allons calculer le champ magnétique produit
par cet aimant dans 1’espace.

Dans les deux milieux il n’existe pas de courant, donc les équations de Maxwell dans
chacun des milieux sont décrites comme suit :

rotH=0 1.2

42



CHAPITRE 11 ETUDE DE L’ INDUCTEUR

Avec :

H: Champ magnétique (A/m)
B

Induction magnétique (T)

Le champ H étant irrotationnel, nous pouvons alors poser :
H=- gradV 1.4

La grandeur V représente le potentiel scalaire magnétique.

Dans I’air, I’induction magnétique B est liée au champ magnétique par la relation :
B, = uoﬁf IL5

Wo : La perméabilité magnétique de 1’air (H/m).

En remplagant I’équation 11.4 et I1.5 dans I1.2 on obtient :

-y div((grad)Vy)) = 0 soit AV, =0 L6

2. Modélisation coulombienne d’un aimant

Dans I’aimant I’induction magnétique B, est donnée par :
B, =, (H; + M) 1.7

M : Le vecteur d’aimantation de 1’aimant

A partir des équations I1.3, I1.4 et I1.7 nous obtenons :
AV, = div M 1.8

Si la magnétisation est homogene dans 1’aimant, la divergence de la magnétisation s’annule.
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Jusqu'a présent, nous avons défini les équations a appliquer dans chaque domaine. Pour
résoudre le probléme nous devons définir les conditions de passage entre ces domaines
(air-aimant).

La conservation de la composant normale de 1‘induction magnétique entre deux domaines
est:

(B, —B)Ty_1= 0 1110

En remplacant les équations I1.5 et 1.7 dans 1’équation I1.10 nous trouvons :

woHi— (o (M + Hy) ) Ty = 0 IL11
I.lo (H1 - Hz) 7{2_1 = I"l'O M 71)2_1 IIIZ

A partir de I’équation II.12, nous remarquons que la condition de passage entre un aimant et
de I’air peut étre représentée par une condition de passage entre deux domaines identiques de
perméabilité p0.

(By — Bp)Tyoq = oM Ty, IL.13

Par analogie avec 1I’¢lectrostatique, on introduit la densité superficielle équivalente a,,, de la

charge magnétique avec une aimantation M :
|.10 1\_4)71)2_1 = O-m 1114
Si M est orienté suivant I’axe Z nous obtenons :

My, = +op, .15
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La Figure 2-6 montre les charges surfaciques sur les deux surfaces d’un aimant.

b +Om

Figure 2-6. Modé¢lisation Coulombienne d’un aimant cylindrique

3. Modélisation coulombienne d’un solénoide

La méthode coulombienne est une méthode « sans courant », alors nous devons définir la
charge magnétique équivalente a une distribution de courant.

/o \

Figure 2-7. Modélisation d’un solénoide comme deux aimants équivalents

Comme il est montré sur la Figure 2-7, chaque solénoide est représenté¢ par deux

aimantations T/I: et M,. A partir de ces aimantations on peut déterminer la densité de
charge +0,,1, 02

Dans le cas d’un solénoide nous avons :
rotH = Jour Si  Ri<r<Ri+ ebob 1.16
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Ou

R; : est le rayon intérieur du solénoide
Joxt © €st la densité du courant (A/mm?)

€bob : €paisseur du solénoide.

Avec
divi=0 .17
On pose : Jext =rot M, I1.18

Si on se place en coordonnées cylindrique, la densité du courant s’écrit :
0
Jext = |Jext IL19
0
Vu que le vecteur d’aimantation est orthogonal au courant, la direction du vecteur

d’aimantation sera donc orientée suivant 1’axe Z.

La rotationnel du vecteur M est :

M,
rotM = |22 | A | M, 11.20
radf
o | M
0z
La densité du courant est alors égale a :
a
0 o] o
. 10
[]ext]: ~5a10 | O .21
0 l 0 J Mz
9z
D’ou:
10M; _ 0 11.22
r 06 ’
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oM,
or = —Jext

Apres I’intégration de 1’équation 11.23

Ri+epob

M, = f —Jext -dp

r

Nous obtenons

le = —Jext (R + epop —T)

A I’intérieur du solénoide il n’y a pas de courant donc:

rotH =0
Et rot M, =0

M,, = constante

Pour un rayon :

Nous avons M, = M,,

Mzz = —Jext- €pob

I1.23

11.24

I1.25

I1.26

I1.27

I1.28

I1.29

I1.30

I1.31

En résumé, dans les zones ou la densité du courant est non nulle, nous imposons

I’aimantation définie par :

M1= —Joxt (R; +€pop 1) pour (R;<r < R;+ ebob)

I1.32

A Dintérieur des solénoides ou la densité du courant est nulle, 1’aimantation est donnée par

I’équation :
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Mz=—Jcxt-€pop pour (0 <r<Ri) 11.33

Dans le logiciel COMSOL nous ne pouvons pas définir directement la charge magnétique,
pour cela nous imposons I’aimantation M équivalente.

4. Modélisation ampérienne d’un solénoide

Dans la méthode ampérienne nous avons défini le courant en utilisant les équations en
coordonnées cylindriques comme indiqué dans les équations suivantes et sur la Figure 2-8 .

Figure 2-8 . Distribution du courant dans un solénoide
J= ], I1.34

Ce type de modé¢lisation nécessite une solution en potentiel vecteur A qui est plus coliteuse
en temps de calcul. Cependant, on utilisera cette modélisation juste pour comparer et valider
le modele coulombien.

5. Modélisation d’un écran supraconducteur

Il existe plusieurs méthodes pour modéliser un écran supraconducteur, chaque méthode
présente des avantages et des inconvénients comme nous allons 1’expliquer dans la suite.

Ces méthodes ont été mises au point pour modéliser I'état supraconducteur dans certaines
conditions et hypothéses. Le premier est le modele de Bean, le deuxieme est la loi en
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puissance (E —J) et le troisiéme est le modele de Kim qui tient compte de la variation de J. en
fonction de B, T.

Les méthodes indiquées précédemment sont utilisées pour modéliser le supraconducteur
dans des bobines, des fils et a I’état massif. Dans le cas ou le supraconducteur est massif, nous
pouvons également modéliser le supraconducteur comme un matériau diamagnétique parfait,
ou un matériau de perméabilité relative faible comme nous le présentons dans la suite.

a. Le modéle de Bean

La Figure 2-9 représente le modele de Bean, qui est le modele le plus classique pour
représenter un supraconducteur. Selon ce modele il existe deux états possibles pour le
supraconducteur [BEANG62], [SuM93], [PRIG97]:

e Soit un supraconducteur avec une densité de courant nulle.
e Soit un supraconducteur avec une densit¢ de courant égale a la densité de courant
critique /. .

E

A

Figure 2-9 . Caractéristique E(J) sur le mod¢le de Bean

Ce modele se traduit mathématiquement par les équations suivantes :

r0tB =+ ), ourotB=0 IL.35

Hypotheéses :

e La densité de courant critique a température donnée est supposée constante quelque
soit le champ magnétique extérieur.
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e La densité de courant dans le supraconducteur ne peut prendre que trois états 0, +Jc.
Avantages :

e Ce modele a I’avantage d’étre trés simple mathématiquement.

e Il représente bien les supraconducteurs a basse température critique (BTC).

e [l permet, pour des géométries simples, de développer de calculs analytiques et
d'étudier les pertes en régime variable.

Inconvénients :

e A cause des discontinuités de E(J), ce modele est peu utilisable pour des
développements numériques.

e Il ne tient pas compte de la variation de la densité de courant qui dépend fortement
de I’induction magnétique.

e Il ne tient pas compte de I’échauffement éventuel du conducteur sous 1I’effet des
pertes qui entrainerait une diminution du courant critique.

b. Le mode¢le de la loi en puissance

La caractéristique E(J) des matériaux supraconducteurs est obtenue en effectuant une
mesure tension-courant sur un échantillon supraconducteur. Cette caractéristique peut se
mettre sous la forme d’une loi en puissance (Figure 2-10).

E

Loi en puissance Mod¢le de Bean

Figure 2-10. Comparaison de la loi de puissance avec le modéle de Bean

Cette loi est définie par la densité de courant critique /. et ’exposant (n) :

E(f) = E. (i)n_lz 1136
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Avec

E,. : Champ électrique critique (V.m™).

Je : Densité de courant critique du matériau supraconducteur (A/m?).
n : Exposant de la loi en puissance.

La valeur de E. correspond a un critére arbitraire qui n'a pas de réalité¢ physique, elle est
généralement fixée a E.=1uV/cm pour les supraconducteurs a haut température critique. J¢ est
la valeur de la densité de courant correspond a Ec.

L’exposant n définit la vitesse de transition du matériau. Pour n =1, nous retrouvons une loi
d’Ohm linéaire, alors que pour des valeurs de n beaucoup plus importantes nous nous
approchons du modele de Bean [DouiO1], [KMLCO3].

Avantage

e Ce modele traduit bien le comportement des matériaux supraconducteurs HTC
[SyM97], [LLLE96], [NSDL99].

Inconvénient :

o [l est trés complexe a mettre en ceuvre numériquement, surtout en 3D.

c. Le modeéle de Kim

Dans le modele de Bean et le modéle de la loi en puissance, la densité de courant critique J¢
peut dépendre du champ magnétique extérieur et de la température. Kim, dans les années 60
a présenté une loi de comportement tenant compte de la variation de Jc avec le champ
magnétique [KiHS62].

Pour tenir compte de cette influence, Kim et Anderson ont donné une loi de comportement
de Jc(B) :

]CO
B

1+5

Jc(B) = .37

J¢, : Constante ¢gale a la densit¢ de courant critique sous champ nul (A/mm?).

B, : Constante caractérisant le matériau (Tesla).

En général, I’orientation du champ magnétique a une forte influence sur la densité de
courant critique d’un supraconducteur [BLNDO07], [OKAMO1].
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Hypothése :

e C(ette représentation est imparfaite, elle ne tient pas compte de 1’orientation du
champ magnétique entre autre. Cette hypothése est trés forte dans le cas d’un
supraconducteur a haute température. D’autres modeles de variation plus complexes
et délicats a mettre en ceuvre lui on succédé [Siro02]

Avantage :

e La dépendance de Jc avec le champ magnétique et la température, donne une
meilleure représentation du matériau.

Inconvénient :

e Le modele est complexe a mettre en ceuvre sous le logiciel Comsol en 3D.

d. Diamagnétisme parfait

B(T)

Diamagnétique
parfait

H(A/m)
Hcl HCZ

Figure 2-11. Caractéristique B(H) d’un supraconducteur (diamagnétique parfait pour H< Hcl)

L’induction magnétique dans un matériau linéaire en fonction du champ externe H est
donnée par 1’expression suivante :

B=w(H+M)=p(1+xm)H=pon H avec =1+ yxp 11.38

Nous remarquons sur la Figure 2-11 que I’état diamagnétique parfait d’un supraconducteur
est vrai quand la valeur de champ externe H est inferieur au champ critique Hci. Dans ce cas,
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la perméabilité relative de matériau est égale a 0. On obtient donc un champ nul dans le
matériau.

Hypothése :

e Nous considérons un comportement diamagnétique parfait (y,, = —1), donc B =0
a l’intérieur de matériau supraconducteur. Nous supposons le supraconducteur
comme étant de type I.

Avantage :

e Simple a mettre en ceuvre pour les calculs numériques car dans ce cas nous n’avons
pas besoin de calculer le champ dans le matériau supraconducteur, donc le temps de
calcul est moins important.

Inconvénient :

e Comme nous avons indiqué dans le premier chapitre, pour une valeur de champ H
(H;y < H< H.), nous remarquons une pénétration partielle du champ, en
conséquence, le matériau n’a plus un comportement diamagnétique parfait sur les
bords, ce qui peut étre la cause d’une erreur de calcul.

e. Perméabilité () faible

Avec ce modéle, nous supposons une valeur de perméabilité relative de matériau
supraconducteur trés faible 0 < p. << 1. Dans ce cas, nous obtenons une valeur d’induction
magnétique B dans la pastille supraconductrice faible qui représente la pénétration partielle du
champ extérieur dans la pastille supraconductrice.

Hypothése :

e Avec cette méthode, on considére le matériau supraconducteur comme un matériau
de perméabilité tres faible, mais ce n’est pas un diamagnétique parfait.

Avantages :

e Le matériau a un comportement linéaire pour pr constant, cela permet une bonne
convergence des calculs.

e Plus proche de la réalité¢ d’un matériau supraconducteur car il donne une image de la
pénétration partielle du champ magnétique dans le matériaux.

Inconvénients

Avec cette méthode nous avons une difficulté a choisir la valeur de la perméabilité relative
pour le supraconducteur.
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f. Conclusion

Dans notre structure d’inducteur, nous avons deux bobines supraconductrices et une pastille
supraconductrice. L’écran supraconducteur a le réle d’une barriére magnétique, d’une taille
d’une dizaine de centimétres de diameétre. Il est plus simple et moins coliteux au niveau de
temps de calcul d’utiliser soit le modéle du diamagnétique parfait soit une perméabilité faible
en sachant que I’hypothése est forte.

Vue les avantages et les inconvénients de chaque méthode nous avons choisi d’adopter la
"W, " faible) qui nous permet de représenter la pénétration

derniére méthode (perméabilité
partielle du champ dans le matériau.

Nous avons effectué des calculs pour plusieurs valeurs de ., comprises entre 0.1 et 0.001.
La valeur de p, a une influence sur le champ magnétique dans la pastille supraconductrice,
due a la pénétration du champ magnétique. Par contre, d’apres nos résultats, son influence est
négligeable sur le champ magnétique dans I’entrefer de la machine.

6. Modele des matériaux ferromagnétiques

Avec cette structure il est prévu d’avoir un champ magnétique important dans 1’entrefer. Pour
tenir compte de I’effet de saturation du matériau ferromagnétique, nous avons utilisé un
matériau avec la caractéristique B(H) montrée en Figure 2-12. Cette courbe est récupérée de
notre logiciel Comsol qui représente un matériau ferromagnétique en tenant compte la
dépendance de B(H) a pr. Cette courbe correspond a un matériau ferromagnétique FeSi
standard.

26

B(T)

08

06 |

04 F

02}

0 05 1 15 2 25 3 %10°
H(A/m)

Figure 2-12.Courbe B(H) du matériau ferromagnétique
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IV. MODELISATION DE L’ INDUCTEUR

Afin de tester les modeles d’une part et les logiciels d’autre part, nous avons procédé a
plusieurs calculs simples.

1. Modélisation des deux bobines inductrices seules

Nous allons commencer avec une structure trés simple qui est composée de deux solénoides
seuls sans écran supraconducteur et sans matériau ferromagnétique (Figure 2-13). Ensuite
nous avons effectué les calculs en utilisant plusieurs méthodes:

e Analytique.

e 2D en utilisant les logiciels suivants :
- FEMM “Finite Element Method Magnetics”
- COMSOL Multiphysics 2D

e 3D en utilisant le logiciel COMSOL Multiphysics.

Enfin, nous avons compar¢ les résultats obtenus avec ces méthodes.

Lbob

Cbob

Rin

Figure 2-13.Etude de deux solénoides seuls

La Figure 2-13 montre que chaque solénoide a une longueur Ly, une épaisseur ey, €t un
rayon intérieur R;,. Les deux solénoides sont espacés d’une distance L et ils sont parcourus
par un courant identique I.

Nous avons fixé les parametres suivants (Tableau 2-1) pour effectuer les calculs. Ces
parametres représentent une solution réaliste, c'est pourquoi la modélisation des bobines
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supraconductrices sera définie avec une densité de courant de 100 A/mm?2, ce qui est cohérent
avec les fils supraconducteurs a haute température critique.

Rayon extérieur Rex (cm) 25
Rayon intérieur Ri (cm) 15
Longueur entre les deux solénoides C (cm) 15
Longueur du solénoide L (cm) 15
Densité de courant dans les solénoides | J (A/mm?°) 100

Tableau 2-1. Les parameétres de la premiére structure de 1’inducteur étudié

a. Me¢éthode Analytique

Nous commencgons avec la méthode analytique basée sur les équations de Biot-Savart qui
permet de calculer le champ crée par une spire dans I’espace suivant les deux axes (r, z).
[Dura64] [ReS92].

la Figure 2-14 montre les spires suivant les axes(r,z) La formulation utilisée, type potentiel
vecteur dépend de 7 et z, et n’a qu’une seule composante suivant ug.

/r\l‘ /I\l'
i Nspires :Nrspires X NZspires ' d xEyV
o xM(r,z) :% M(r,z2)
00000 ' ﬂ
: L
L R BN F N
Solénoide| | a =
...i... }Nrspires | '
000000 '
N 5
{pires I

Figure 2-14. Discrétisation d’un solénoide en N spires + spire élémentaire
Si nous considérons une spire élémentaire de rayon r = a; placée en z = d;, avec un courant

I;, illustré ci-dessus sur la Figure 2-14, I'expression du potentiel vecteur magnétique au point
M (r, z) pour cette spire s’écrit :
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, I. k2
Ag (r,0) = \/? : Pli"n‘ (1 - 7‘) K(k) — E(ky) 1139
l

Cette expression contient des intégrales elliptiques, K et E, données par les équations :

E(k;) = fzn(|1 —k;?-sin?0])1/2.4d0 11.40
0
K@) = [7"(11 - k;?- sin?6]) /2.6 11.41
Avec
2\r.a; et I, _ J X Ssoténoide 1142

ki =
V@@ + 1%+ (- d)? Nspires
i :Indice de la spire de 1 & Ngpjres,

Nous obtenons donc a partir de 1’expression du potentiel vecteur, les composantes de

I’induction sur les deux axes (r,z) :

_ @=d) ((@P+1?) + (z—d)?
B, (r,z) = a; - << IO AL )E(kl-) - K(kl-)> 11.43

(a;® —1%) = (z—d;)?
B, (r,7) = (( T o4 >E(kl-) + K(kl-)> .44

Avec

ol 1 11.45

T JGrapit o d)?

Le calcul de ces intégrales est déterminé a I’aide de fonctions numériques.

L’induction magnétique au point M(r, z) de la Figure 2-14-a est alors la somme des
inductions magnétiques calculées pour chaque spire de discrétisation, soit :

Nspires

Br sottnoiae ) = Y By (1,2) 146
i=1
Nspires

I1.47

B, soiénoiae(T,2) = Z Bzi(T', z)
i=1
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Pour I’inducteur supraconducteur étudié, le champ source, B, sy ce, S€ra alors la somme des
inductions magnétiques créé par les deux solénoides a la position 7 et z choisis, soit :

Br_source (T' Z) = Br_soléno'l'del (T' Z) + Br_soléno'idez (T, Z) 11.48

b. Méthode numérique 2D

Dans cette méthode nous avons utilis¢ le logiciel FEMM (Finite Element Method
Magnetics) qui sert pour le calcul du champ magnétique. Le programme résoud les équations
en un certain nombre de points (¢léments finis). Or plus le maillage est important plus les
résultats sont précis mais le temps du calcul sera plus élevé.

Nous avons défini un probléme axisymétrique, puis les différents milieux et les matériaux a
utiliser. Enfin, il faut définir les conditions aux limites.

La Figure 2-15 présente la distribution du champ magnétique et sa concentration au centre
de chaque bobine.

6.627e+000 © =6.976e+000
6.278e+000 © 6.627e+000
5.929e+000 © 6,273e+000
5.581e+000 : 5.92%e+000
5.232e+000 : 5.581e+000
4.883e+000 © 5.232e+000
4.534e+000 © 4.883e+000
4,185e+000 © 4.534e+000
3.837e+000 : 4,185e+000
3.488e+000 © 3.837e+000
3.13%e+000 © 3.483e+000
2.790e+000 © 3,13%e+000
2.441e+000 © 2,790e+000
2.093e+000 © 2.441e+000
1.744e+000 © 2.093e+000
1.395e+000 © 1.744e+000
1.046e+000 © 1,295e+000
6.9762-001 : 1.0462+000
3.488e-001 : 6.9752-001
-<0.000e+000 : 3.488e-001

Density Plat: |B], Tesls

ot

Figure 2-15. La distribution du champ magnétique en utilisant FEMM

Nous avons effectué les calculs 2D pour les mémes parametres de la structure en utilisant le
logiciel COMSOL MULTIPHYSICS 2D. (Figure 2-16).

Nous avons alors choisi un probleme 2D axisymétrique stationnaire, ensuite nous avons
réalisé la géométrie de la structure et déterminé les matériaux utilisés puis le maillage. Enfin
on lance le calcul pour avoir les valeurs du champ magnétique.
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Magnetic flux density norm (T)

Z A

b

I)H)»»» 3

o

¥ 1.0934x107%

Figure 2-16. La distribution de champ magnétique en utilisant COMSOL 2D

Dans les deux logiciels nous avons utilisé le méme maillage.

c. Me¢éthode numérique 3D

Pour calculer en 3D nous avons utilisé le logiciel COMSOL Multiphysics 3D avec les deux
types de modélisation : la modélisation ampérienne et la modélisation coulombienne
(Figure 2-17)

Figure 2-17. Modélisation 3D sous COMSOL
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Nous avons choisi un probléme stationnaire 3D ensuite nous avons continué les étapes
identiques a la mod¢lisation 2D par COMSOL.

Dans la méthode ampérienne, nous avons défini la densité de courant dans les solénoides.

Par contre dans la méthode coulombienne, nous sommes obligés de définir la charge
¢quivalente pour pouvoir utiliser une formulation en potentiel scalaire. Comme on ne peut pas
définir la charge avec COMSOL, nous avons utilisé I"équation :

- —

B=uMH+M) 11.49

Nous avons imposé ’aimantation a 1’intérieur des solénoides (zone sans courant) :

M, =/ epop. U, I1.50

Et pour les zones ou la densité du courant est non nulle :

My =J. (Rrtepop-1).- Uy .51

d. Comparaison des Méthodes

La topologie de la structure de I’inducteur (Figure 2-4) exige un modéle de calcul
tridimensionnel 3D. Une simplification 2D pour cette structure sans 1’écran supraconducteur a
¢été faite pour vérifier que les résultats des différentes méthodes appliquées sont identiques
pour pouvoir finalement travailler sur la modélisation 3D, qui permettra d’évaluer la topologie
surtout apres avoir ajouté I'écran supraconducteur ou le fer.

Comme nous avons indiqué précédemment, nous avons effectué les calculs pour certains
parametres représentant une solution réaliste.

La Figure 2-18 représente I’induction magnétique radiale (B:) et ’induction magnétique
axiale (B;) suivant I’axe Z au point (r = Rext20 mm). Ce point est choisi en tenant compte
d’une épaisseur approximative du systéme de refroidissement de 20 mm.
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L’endroit de champ !
calculé

AT N2
i
1
1
1
1
1

<0, 13
Density Flot: [B], Tesla

-

Br en fongtion de z Bz en fonction de z

t 3
=¥- Analytique Matlab * ; - Analy’lt%que Matlab
== Numérique Femm e == Numérique Femm
—— Comsol 2D , = Comsol 2D
Comsol 3D Coulombien ’ Comsol 3D Coulombien
15 ===Comsol 3D Ampérien =8=Comsol 3D Ampérien
0 0.5 1 s 1% 0.5 1 1.5
Z (m) V4 (m)

Figure 2-18. Induction magnétique radiale et axial suivant I’axe Z

D’aprés ces deux courbes, nous pouvons dire que les méthodes analytiques et numériques
soit en 2D ou en 3D, donnent les mémes résultats.

Dans le Tableau 2-2 nous représentons le temps de calcul pour chaque méthode utilisée :

Temps de calcul pour une structure sans écran supraconducteur
Meéthode analytique (sous Matlab) 1.94 sec
FEMM Numeérique 2D 2.41 sec
Comsol Numérique 2D 11. sec
Comsol Numérique 3D / Coulombien 38. sec
Comsol Numérique 3D / Ampérienne 125. sec

Tableau 2-2. Temps de calcul pour chaque méthode utilisée
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Nous allons travailler dans les parties suivantes avec la méthode numérique 3D en utilisant
un modele Coulombien a l'aide du logiciel COMSOL Multiphysics.

2. Modélisation des deux bobines inductrices avec un écran
supraconducteur

Dans la structure précédente nous avons généré un champ magnétique dans I’entrefer
indépendant de la position angulaire. Pour obtenir un inducteur, une variation d’induction
magnétique est nécessaire. Nous ajoutons alors entre les deux solénoides un écran
supraconducteur incliné suivant la longueur de cet inducteur (Figure 2-19). Cet écran aura le
role d’une barriére magnétique.

Dans cette partie nous allons étudier une structure qui a les mémes parameétres que la
structure précédente mais nous allons ajouter dans la longueur utile L un écran
supraconducteur d’une épaisseur E égale a 1cm.

L’ajout d’un écran supraconducteur massif va modifier la répartition spatiale de I’induction
magnétique.

B,

Figure 2-19. Structure de I’inducteur avec I’écran supraconducteur.

Cette géométrie a pan coupé permettra d’avoir une machine a deux pdles.

La forme de cet écran sera une ellipse selon les dimensions de I’inducteur (Figure 2-20).
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Figure 2-20. Ecran supraconducteur

La courbe dans la Figure 2-21 représente 1’allure de la variation de I’induction radiale (Br)
créée par cette topologie. Il est visible qu’elle correspond a une induction variable sur le
contour de l'inducteur a deux pdles entre +Bmax €t —Bmax avec Bmax = 1.4T. Cette valeur est
obtenue pour J= 100A/mm? dans les bobines

Br(teta) a Z=0

1.5 ~ ——
r == inducteur avec fer
| \\
0.5 /

-150 -100 -50 0 50 100 150
teta

Figure 2-21. Répartition de I’induction magnétique radiale d un inducteur a pan coupé.

Les valeurs de cette courbe sont relevées en Z=0 et r= 0.27 m a une distance de 2 c¢cm du
bord de I’inducteur comme il est illustré sur la Figure 2-22.

En plagant I’écran supraconducteur entre les deux bobines, nous remarquons sur la
Figure 2-22 que la valeur du champ magnétique est trés importante au point de contact entre
la bobine et 1’écran supraconducteur. Cette valeur est d’environ 11 T alors que la valeur de
I’induction magnétique relevée précédemment a r=0.27 et z=0 vaut 1,4 T.
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- Calcul de I’induction radiale

A 14321

B,

11

Y SRS

“wio878

Surface du calcul

Figure 2-22. Structure sans fer, répartition de I’induction magnétique au bord de la bobine

\

Cette différence de valeur représente la concentration du champ magnétique a coté de
I’écran qui nous obligera a faire attention au champ sur fil au moment de la réalisation de la
machine et d’ajouter une espace entre les solénoides et I’écran supraconducteur.

3. Modélisation des deux bobines inductrices avec un écran
supraconducteur et un matériau ferromagnétique.

Dans un premier temps, une structure avec seulement deux solénoides et un écran
supraconducteur qui aide a guider ce champ a été étudiée. (Figure 2-19).

Comme nous 1’avons expliqué dans 1’introduction, 1’ajout d’un matériau ferromagnétique
aide a améliorer la répartition de I’induction radiale dans I’entrefer. Le fer permet de guider
le champ magnétique vers le centre de I’inducteur et en conséquence réduire les fuites au
niveau des deux bobines, dans le but d’obtenir une induction magnétique radiale plus
importante dans I’entrefer, comme il est montré dans la Figure 2-23.
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Induction radiale

Ecran supraconducteur

Air Matériau
ferromagnétique

Bobines
supraconductrices

Figure 2-23. Comparaison les lignes de champ avec et sans fer

Le travail a été¢ effectué en utilisant les deux méthodes de calcul (Coulombienne et
Ampérienne). Le temps du calcul pris pour cette structure est environ deux jours en
appliquant la méthode ampérienne, contre vingt minutes en appliquant la méthode
coulombienne pour obtenir les mémes résultats.

4. Comparaison entre I’inducteur sans fer et avec fer.

Nous allons étudier I’intérét de mettre une matiere ferromagnétique entre les deux bobines
autour de I’écran supraconducteur en comparant les courbes d’induction radiale avec et sans
fer.

Pour tenir compte de la partie cryogénique, les valeurs de la composante radiale Br (Z) sont
prises a 2 cm de l'inducteur entre les deux bobines. Les points de calculs sont montrés sur la
Figure 2-24. La composante radiale Br (0) est calculée aussi a 2 cm de l'inducteur sur le
diamétre d'alésage de l'induit pour plusieurs valeurs de Z entre les bobines. Les résultats
obtenus sont montrés dans les Figure 2-26 (a, b et ¢).
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Pour reveler Br suivant Z

L

Pour reveler Br suivant 6

Figure 2-24. Représentation des points pour le tracer de 1’induction radiale

L'évolution de B;le long de la direction Z a (r=0.27m, 6= n/2) pour la structure d'inducteur
sans fer et avec du fer est illustrée dans la Figure 2-25. Nous arrivons avec du fer a une valeur
maximum d'induction magnétique dans l'entrefer d'environ 1,9 T, alors que nous n'obtenons
que 1,7 T avec une structure sans matériau ferromagnétique. Le fer étant fortement saturé, le
gain sur I’induction reste limité.

Br suivant l'axe Z pour un distance de 2 cm dans 1'entrefer entre les deux bobines
2

=0-moteur avec fer

moteur sans fer

_1-05.08 -0.06  -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Z(m)

Figure 2-25. Composante radiale du champ magnétique le long de 1'axe z
La Figure 2-26 montre qu’une induction magnétique variable dans I'entrefer est obtenue,

cette variation montre les deux poles de la machine. La différence avec une machine classique
est la forte dépendance de la distribution de 1'induction radiale dans 'entrefer le long de I'axe z

66



CHAPITRE 11 ETUDE DE L’INDUCTEUR

comme I’illustre les figures suivantes. Cette variation d'induction magnétique en Z = 0 est
comprise entre - Bmax =-1.9T et + Bmax = 1.9T, ceci est visible sur la Figure 2-26-a.

=0— moteur avec fer

moteur sans fer

-150 -100 -50 0 50 100 150
teta(®)

=0— moteur avec fer
moteur sans fer

3 A (b)

23 -150 -100 -50 0 50 100 150

teta(®)

2.5

3 (©
5

0.5

L 4

=—0— moteur avec fer

moteur sans fer

-150 -100 -50 0 50 100 150
teta(®)

Figure 2-26. Composante radiale du champ magnétique a 2cm du rayon d'alésage de l'inducteur avec (a) a Z=0
cm, (b)aZ=+7cmet(c)aZ=-7cm
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A partir de ces résultats, on constate que pour les mémes parametres et les mémes
conditions, la valeur moyenne de l'induction radiale de l'inducteur (longueur utile) avec un
matériau ferromagnétique est de 1.53 T qui est bien meilleure que celle de l'inducteur sans
matériau ferromagnétique (1.1T), donc nous choisissons la structure de 1'inducteur avec un
matériau ferromagnétique dans 1'étude qui vient par la suite.

V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, une nouvelle topologie d’inducteur a base de matériaux supraconducteurs
a été présentée. Nous avons ensuite continué avec les différentes méthodes de calcul et les
différentes étapes de la modélisation de I’inducteur afin d’obtenir un temps de calcul le plus
réduit possible pour la structure finale qui exige un calcul 3D.

Les calculs 3D sont basés sur deux types de modeles: le premier est le modéle ampérien
pour lequel nous utilisons directement la densit¢ de courant. Les résultats sont obtenus en

déterminant le potentiel vecteur A

Le deuxieme est le modéle coulombien ou le calcul est effectué¢ par la détermination du
potentiel scalaire magnétique V. Nous avons choisi le modele coulombien, de sorte que le
temps de résolution est plus rapide, car nous calculons une variable pour le potentiel scalaire
contre trois variables pour le potentiel vecteur. Le logiciel COMSOL-Multiphysics pour
étudier notre inducteur a été utilisé.

L’écran supraconducteur a été¢ défini dans notre modele, comme un matériau ayant une
permeabilité relative tres faible.

Apres avoir mis en ceuvre les différentes méthodes de calcul, nous avons étudié 1’influence
de mettre un noyau ferromagnétique hyper saturé entre les deux bobines supraconductrices
autour de ’écran supraconducteur en comparant les courbes de l'induction radiale pour la
structure avec et sans fer

Cette étude montre que la valeur moyenne d’induction magnétique dans I’entrefer a
augmentée de 40% en ajoutant le fer. D’apres les résultats obtenus, nous adopterons dans la
suite la structure de I’inducteur avec matériau ferromagnétique.
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CHAPITRE II1 DIMENSIONNEMENT DE LA MACHINE

I. SPECIFICATIONS DU MOTEUR

Dans ce chapitre, nous présentons le processus de dimensionnement du prototype de moteur
synchrone supraconducteur. Le but de ce prototype est de valider le principe de
fonctionnement du moteur a barriére de flux. Pour réduire le colit de la réalisation, il a été
décidé de se limiter a une machine de petite taille avec un écran supraconducteur massif
disponible chez les fournisseurs. De plus le choix des dimensions de la structure doit étre
compatible avec un induit classique de machine synchrone a flux radial disponible au
laboratoire.

A partir de la taille de I’écran disponible sur le marché, nous pouvons définir le diameétre de
l'inducteur ainsi que la longueur utile entre les bobines supraconductrices. Pour réaliser cette
machine nous avons décidé de fixer la taille de I’inducteur a 150-200 mm et le diametre
externe a environ 100-150 mm. Ces parameétres sont liés directement a la taille de I’écran
supraconducteur massif disponible.

La puissance prévue pour cette machine est de quelques kilowatts et la tension nominale
sera d’environ 380 V. Pour des raisons de colt aussi, les bobines supraconductrices seront
réalisées en NbTi. Le NbTi est un matériau supraconducteur a basse température critique
refroidi a 1'hélium liquide a 4.2 K. L'écran supraconducteur sera en YBaCuO comme nous
allons le présenter par la suite.

II. DIMENSIONNEMENT DE L’ INDUCTEUR

1. Dimensionnement de I’écran supraconducteur

Afin de pouvoir réaliser un dimensionnement du prototype, et vu le role important de
I’écran supraconducteur dans notre structure, nous devons tout d'abord définir la forme et le
matériau de 1’écran supraconducteur.

Figure 3-1. Ecran supraconducteur de forme elliptique
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A la température de 1’hélium liquide (4.2 K), les performances de 1’YBaCuO deviennent
trés intéressantes. On dispose de peu de données expérimentales sur 1’écrantage. Cependant,
une pastille qui présente de bonnes performances de piégeage présente également de bonnes
performances a 1’écrantage. C’est pour cela que nous allons utiliser I’YBaCuO pour fabriquer
un écran refroidi par I’hélium liquide. Plusieurs études ont montré la capacité de I’'YBaCuO a
piéger des fortes valeurs du champ magnétique. En effet, a la température de 77 K,
ce matériau peut piéger un champ de 1 T. Pour des températures inférieures, nous observons
des valeurs plus importantes, avec par exemple 9T a 46K [KFVDO02] ou encore 17 T a 29 K
[HuMUO4]. La difficulté réside dans la réalisation des écrans massifs supraconducteurs de
grandes tailles de type YBaCuO. Les tailles envisageables pour une pastille YBaCuO ne
dépassent pas une vingtaine de centimétres de diamétre [HuMu04].

Nous nous sommes procuré une pastille de 150 mm auprés de I’entreprise ATZ en
Allemagne. Cette taille est compatible, comme nous le verrons dans la suite, avec les induits
disponibles au laboratoire. Cet écran, selon le fournisseur est capable de tenir des efforts de
traction de I’ordre de 30 MPa

Dans le chapitre précédent, nous avons étudi¢ la structure en utilisant un écran de forme
elliptique (Figure 3-1) qui cependant est trés compliqué a réaliser. Nous avons décidé
d’utiliser un écran en YBaCuO de forme circulaire (Figure 3-2).

[ el il WL | [ )
L) 2 3 4EmSmeCE7T™8® a1y 12 13 141
L rmmmam! | n

Figure 3-2. Ecran supraconducteur YBCO de diamétre 150 mm et d’épaisseur 10 mm

Vue l'inclinaison de cet écran, comme il est montré dans la Figure 3-3 cette forme va
obligatoirement ajouter un entrefer supplémentaire a 1’entrefer créé par le systeme de
refroidissement de notre structure (I’écran va dépasser sur les bords de I’inducteur).
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Ecran
supraconducteur

/ N\

L’inducteur avec un écran elliptique L’inducteur avec un écran circulaire

Figure 3-3. Comparaison entre une structure avec un écran elliptique et une structure avec un écran circulaire

2. Dimensionnement des bobines supraconductrices

Nous avons présenté dans le premier chapitre des différents types de fils supraconducteurs.
Le fil NbTi est le plus adapté pour fabriquer des bobines de fort champ magnétique. De plus,
celui-ci est le moins cher des fils supraconducteurs mais il doit étre refroidi a I’hélium liquide
qui est relativement couteux. Nous décidons donc de I'utiliser pour réaliser les bobines de
I’inducteur.

Le NbTi reste supraconducteur pour une température critique de 9 Kelvins (-264°C) et pour
une induction inférieure a 10 Tesla. Lors du dimensionnement, nous considérons une
caractéristique Jc(B) pour le fil supraconducteur. En effet, la densité du courant critique
dépend de champ magnétique sur le fil. Une bobine supraconductrice ne se dimensionne pas
comme une bobine en cuivre.

Par rapport a la caractéristiques Jo(B) fournie par le constructeur, nous en prendrons une qui
présente une marge de 20% en dessous de la caractéristique réelle du fil (Figure 3-4). Nous
avons donc une marge de sécurité qui permettra de réduire le risque de transition a 1’état
normal du supraconducteur.

Pour mener 1’étude, nous avons choisi un fil dont les caractéristiques sont données sur le
Tableau 3-1. Le fil utilisé lors de la réalisation sera légerement différent (Tableau 3-5).
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Fournisseur SUPERCON Inc
Type 56853 Multi filaments
Nombre des filaments 65

Le rapport Cuivre / Supraconducteur 0.9:1
Diamétre du fil sans isolation 0,5 mm
Diameétre du fil avec isolation 0,54 mm
Diameétre des filaments 48 um

Tableau 3-1. Caractéristiques du fil en NbTi utilisé dans les deux solénoides

La courbe suivante représente la caractéristique J¢(B) du fil supraconducteur NbTi de
diametre 0,5 mm avec les 20% de marge.

3500
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500 ----------o--
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R
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Figure 3-4.Caractéristique J.(B) du fil supraconducteur NbTi

Dans la suite nous cherchons a déterminer la largeur (Lvob) et 1’épaisseur (ewob) de chaque
bobine supraconductrice en tenant compte de la largeur et du rayon de 1’inducteur limite que
nous avons fixé précédemment pour notre structure (Figure 3.5).

Avec ce fil NbTi, nous avons choisi de travailler sur la densité¢ du courant qui varie entre
300 A/mm? et 2500 A/mm? par rapport a sa dépendance au champ magnétique.

74



CHAPITRE II1 DIMENSIONNEMENT DE LA MACHINE

i Endroitde calcul du
Lbob L champ sur fil

RCX

Figure 3-5. Paramétres géométrique de I’inducteur, et I’endroit de calcul Bg

Pour différentes valeurs de courant, nous faisons varier la longueur des bobines Lyob entre
5 et 65 mm et leur épaisseur ewob entre 5 et 65 mm. Dans toutes les configurations étudiées,
nous avons décidé de fixer la longueur utile L de la machine a une valeur de 65 mm (meilleur
compromis concernant 1’entrefer supplémentaire di a la pastille. En rappelant que la longueur
totale de 1’induit Ling de dépasse pas 150 a 200 mm et le rayon externe Rex entre 50-75 mm
comme il est illustré dans la Figure 3-5.

Pour chaque configuration, nous vérifions que la valeur maximale du champ sur fil (Bfi)
partout dans la bobine respecte la caractéristique du fil donnée précédemment sur la
Figure 3-4. Ensuite nous calculons I’induction radiale moyenne sur la longueur utile L de la
machine pour un entrefer de 20mm. Les points de calcul du champ sur fil sont illustrés sur la
Figure 3-5 (zones ou le champ est maximal).

Apreés calculs, nous avons remarqué qu’a partir d’une densité de courant de 700 A/mm? et
de 50 mm pour la longueur de la bobine, le champ sur fil dépasse les valeurs critiques fixées
par la caractéristique J. (B) sauf dans les deux configurations suivantes illustrées sur la
Figure 3-6 :

e Lorsque I’on diminue simultanément les deux parametres (€vob, Lbob), On obtient
une petite bobine.
e Lorsque I’on diminue I’épaisseur de la bobine par rapport a sa longueur.
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Liob Liob

A
v

Figure 3-6. Deux configurations des bobines supraconductrices

Ces deux configurations nous permettent de rester en dessous des valeurs limites de la
courbe représentée sur la Figure 3-4 mais pour le premier cas (A) nous obtenons une
induction radiale moyenne tres faible (< 0.7 T).

Pour le deuxieéme cas (B), si nous diminuons 1’épaisseur par rapport de la longueur, nous
obtenons une induction radiale plus importante mais la bobine sera plus longue, donc il faudra
un cryostat plus long.

Dans le Tableau 3-2, nous avons choisi quelques exemples de parameétres de la bobine pour
une densité de courant de 800A/mm?.

Jo(B) A/mm? Lyo» (mm) | ebop (mm) | Byt (T) | Brysoyenne (T) Inconvénient
800 10 10 3.5 0.45 champ faible
By Limite (NbTi) 7.1 35 10 5.7 1.1 Champ faible
T 65 10 6.8 1.4 Bobine longue

Tableau 3-2. Exemples de paramétres de la bobine pour une densité de courant de 800A/mm?

Pour les raisons expliquées précédemment, nous arrétons les calculs sur une valeur de la
densité de courant de J. = 700 A/mm? et une longueur de bobine Lyo, de 50 mm.

Dans D’exemple suivant, pour des valeurs de densit¢é de courant de 600 A/mm? et
700 A/mm?, une valeur de 10 mm est choisie pour 1’épaisseur et nous faisons varier la
longueur axiale des solénoides. L’induction radiale moyenne sur la longueur utile dans un
entrefer de 15 mm est alors relevée (Figure 3-7-A). Nous répétons cette démarche pour une
longueur fixe de 10 mm et une épaisseur variable. Figure 3-7-B.
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Figure 3-7. Comparaison entre les valeurs de <Br> en fonction de I’épaisseur et la longueur de la bobine.

Nous remarquons que pour une densité de courant donnée, si nous modifions la longueur
de la bobine on obtient une induction radiale moyenne plus importante que si nous varions
I’épaisseur. Il est donc préférable d’avoir une bobine longue plutdt qu’une bobine épaisse.

Cela nous oriente a calculer le volume (Viob) de la bobine. Pour chaque valeur du courant,
nous fixons une fois la longueur (Lyob) et ’autre fois I’épaisseur (€vob), puis nous comparons
le champ radial résultant en respectant les valeurs limites selon la courbe de la Figure 3-4.

Nous avons pris par exemple le cas de J=600 A/mm? pour une valeur de 10 mm d’épaisseur
et une longueur Lpo, variable jusqu'a 50 mm (et vice-versa). Puis, nous avons calculé le
volume de la bobine (Vyob) pour chaque configuration par 1’équation :

Vbob = T Lbob ( Rext2 - Rintz) 1.1
Rint = Rext — €bob 111.2
Vbob = T Liob €bob ( 2Rext — €bob) 1.3
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Figure 3-8. Induction radiale moyenne en fonction de la variation du volume de la bobine.

Nous voyons dans les résultats présentés dans la Figure 3-8 que :

Pour une valeur du volume d’environ 160 mm?® par exemple, en variant 1’épaisseur de la
bobine nous obtenons une induction radiale de 0,6 T, mais pour le méme volume en variant la
longueur nous obtenons 0.85T.

Le Tableau 3-3 résume ces résultats pour différentes valeurs de courant qui respectent la
courbe Jo(B). Nous obtenons le maximum de <B;> pour 400 A/mm?. Cependant, le volume de
la bobine (Viyob) est plus grand par rapport aux autres choix possibles.

Les autres choix donnent des valeurs trés proches de B: pour des sections réduites. Nous
avons donc un meilleur compromis pour les configurations avec 700A/mm? ou 690A/mm?.

J A/mm®) | B s fiimadT) | Bourfitcatcure(T) | <Br>(T) | Viop (mm’) | epor (mm) | Lyoy (mm)
700 7,5 7,5 1,43 286,13 15 45
690 7,52 7,48 1,43 286,13 15 45
680 7,6 7,61 1,38 317,925 15 50
650 7,7 7,32 1,42 349,71 15 35
600 7,8 7,36 1,33 295 20 35
500 8,2 7,33 1,43 530,20 20 65
400 85 8,3 1,48 678,24 30 65

Tableau 3-3. Résumé des résultats pour différentes valeurs de densité de courant.
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A partir des résultats précédents nous avons défini les parametres des bobines qui permettre

de respecter les contraintes.

Epaisseur de ’écran supraconducteur Escran (mm) 10
Rayon extérieur Rex (mm) 68
Rayon intérieur R; (mm) 53
Longueur entre les deux solénoides L (mm) 65
Longueur du solénoide Lpop (mm) 45
Densité de courant dans les solénoides J (A/mm?) 700

Tableau 3-4. Les paramétres de I’inducteur optimisé

Pour une question d’indisponibilité de fil de diamétre de 0,5 mm, nous avons commandé un
fil de 0,7 mm. La figure 3.9 donne les caractéristiques Jc(B) pour un fil de 0.5 mm et un fil de
0.7 mm. A partir des résultats précédents (7.5T) nous obtenons une densité de courant de 650

A/mm?2 qui correspond au point de fonctionnement du moteur.
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Figure 3-9. Densité de courant du fil supraconducteur utilisé
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Fournisseur SUPERCON Inc
Type 56853 Multi filament
Nombre des filaments 65

Le rapport Cu/Su 0.9:1
Diameétre du fil sans isolation 0.7 mm
Diameétre du fil avec isolation 0.75 mm
Diameétre des filaments 68 um

Tableau 3-5. Caractéristiques du fil supraconducteur utilisé

3. Réalisation expérimentale du bobinage inducteur

Les photos suivantes Figure 3-10 représentent les deux noyaux de matériaux
ferromagnétiques usinés dans 1’atelier mécanique de ’ENSEM - Université de Lorraine. Les
bobines supraconductrices ont été bobinées chez un artisan professionnel (M. Fordocxel).

Nous rappelons que la largeur d’une bobine sera de 45 mm et son épaisseur de 15 mm. En
utilisant un fil supraconducteur de 0.75 mm, et si nous supposons un coefficient de
remplissage de 0.55, le nombre de spires total par bobine est de 840 spires (en pratique, nous
avons réussi a mettre 850 spires).

La longueur du fil utilisé dans chaque bobine est de 325 m donc une longueur totale de fil
supraconducteur de 650 m.

Le passage du fil supraconducteur est fait dans une encoche découpée dans le matériau
ferromagnétique, cela pour éviter d’ajouter un entrefer supplémentaire a ’entrefer crée par le
systeme de refroidissement et le dépassement de 1’écran supraconducteur vu sur la Figure 3-3.
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-

Figure 3-10. Les deux bobines supraconductrices.

Apres avoir bobiné et verni les deux solénoides, ces derniers ont été frettés par deux
couches de tissus de fibre de verre permettant la tenue mécanique des fils supraconducteurs.
Cet inducteur apres I’assemblage avec 1’écran mesurera 160 mm de longueur

Un calcul 3D a été fait pour les parametres du Tableau 3-4. Nous remarquons, sur la
Figure 3-11 qui illustre la distribution de I’induction radiale au milieu de I'entrefer, les deux
poles de la machine. Comparée a une machine classique, ici I’induction n’est pas homogene
suivant 1I’axe Z pour une valeur donnée de I’angle 0. Pour cette raison, nous allons vérifier
par la suite la nécessité ou non d’utiliser un induit spécial pour cette structure (paragraphe III).
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Surface: (T) -

-3
_20><1%'3 - 50 <105 A 26008

- k1073

V¥ -26438

Figure 3-11. Induction radiale dans le plan (8, Z) avec fer (2 poles) a r =Rext+10 mm

4. Les efforts dans la structure étudiée

Pour pouvoir évaluer les contraintes mécaniques, il est important de calculer les forces

exercées sur la structure de I’inducteur. Ces efforts sont étudiés sur I’écran supraconducteur et
les deux solénoides.

Dans le cas des deux solénoides, sans écran, alimentés par des courants dans la méme
direction, nous obtenons des forces d’attraction. Lorsque 1’on place la pastille
supraconductrice entre les deux bobines, I’écrantage des lignes de champ provoque la
répulsion des bobines. Ces forces sont illustrées sur la Figure 3-12

(a) (b)

Figure 3-12. Efforts exercées sur I’inducteur, (a) sans écran, ( b ) avec écran
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Notre structure est symétrique des deux cotés de I’écran. Le champ créé par les bobines
supraconductrices pousse la pastille des deux cotés de la méme facon, en conséquence la force
totale sur 1’écran supraconducteur est nulle.

Par contre, la pastille est soumise a une pression magnétique Pr (N/m?) sur les deux cotés.
Cette pression est maximale a I’endroit ou le champ tangentiel sur la pastille est maximal.

—

BZ
2 * o

Pr = 1.4

Avec
B : Champ tangentiel maximal sur la pastille.

Comme nous I’avons indiqué précédemment, le fournisseur de la pastille nous a donné la
valeur maximale de la pression qui est d’environ 30 MPa. D’apres 111.4 la valeur du champ
sur notre pastille ne doit pas dépasser 8.5 T.

La Figure 3-13 montre la valeur du champ tangentiel calculé sur la surface de 1’écran. Nous
remarquons que la valeur maximale du champ atteint sa valeur limite juste & [’endroit de
contact entre 1’écran supraconducteur et la bobine supraconductrice. Le calcul numérique a
cet endroit n’est pas simple car, pour des raisons numériques, nous ne pouvons pas réduire le
maillage pour améliorer la précision. Cependant, ce résultat montre qu’il est possible
d’atteindre ce niveau de champ localement.

Surface: Magnetic flux density norm (T)

%1073
-50 4] 50

%107 0

Figure 3-13. Induction magnétique tangentiel a la surface de la pastille.
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Le calcul des efforts sur les deux solénoides supraconducteurs est réalisé par le tenseur de
Maxwell en utilisant le logiciel Comsol. Les résultats des efforts de répulsion est donnée dans
le Tableau 3-6. La premiére colonne signifie les efforts que la bobine 1 exerce sur le reste de
dispositif (bobine2 + écran). La deuxiéme colonne donne les résultats pour la deuxi¢me
bobine. Nous constatons que nous obtenons des résultats similaires (efforts importants suivant
I’axe Z). Le calcul des forces sur I’écran montre que les efforts sont négligeables par rapport
aux autres valeurs (suivant Z). La force suivant I’axe Z est faible car la pastille subit une
compression identique des deux coté.

Bobinel+fer Bobine2+fer Ecran
Fx (N) 45 84 -106
Fy (N) -100 -139 -131
Fz (N) -46788 46698 -567

Tableau 3-6. Efforts sur 1’écran et les solénoides supraconducteurs

Si nous ramenons les efforts calculés a la surface mise en jeu, a savoir la surface d’appui
des bobines qui est la surface de la bobine avec les noyaux de fer qui mesure 145 cm?, nous
obtenons environ 3,25 MPa de chaque coté da la machine.

Ces résultats des efforts seront déterminants dans le choix des matériaux de support lors de
la réalisation.

[II. DIMENSIONNEMENT DE L’INDUIT

1. Largeur de I’induit

Dans cette partie nous ajoutons I’induit a I’inducteur comme nous pouvons le voir sur la
Figure 3-14. Cet induit, bien évidemment, va contribuer a augmenter la valeur de champ
radial dans I’entrefer. Nous allons voir que cette augmentation est d’environ 60 %. Pour le
calcul nous avons utilisé la méme caractéristique magnétique que celle de I’inducteur.
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Figure 3-14. Structure globale de la machine (inducteur et induit)

2 [
‘/ ._\ =0 = Br sans induit
\\ == Bravec induit
0000000000 00100, \
lé' . 00.0.4

00
oo'°'0~o.o 6 %%;\

0.5 X

Br(T)

-0.5

20.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Z(m)

Figure 3-15. Comparaison de I’induction radiale avec et sans induit a r =Rex+ 10 mm, 6= 1t/2

Nous remarquons que l’induction radiale (By), calculée suivant la longueur utile (Z) de
I’inducteur (Figure 3-15), voit sa valeur diminuer a mesure que 1’on s’approche de I’écran a
proximité du solénoide. Nous observons méme que celle-ci devient négative pour Z > 25mm.

Le champ magnétique se reboucle autour du supraconducteur, utilis¢é comme une barriere
magnétique. Ceci a donc pour effet d’inverser I’induction radiale sur la longueur utile. Cette
inversion du champ le long de la longueur axiale de la machine n'est pas favorable pour la
création de la force électromotrice de 1'induit. Pour cela, nous avons propos¢ de réduire la
longueur axiale a chaque extrémité du stator comme cela est illustré sur la Figure 3-16.
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Induit classique Induit classique
court >

Ecran Ecran
supraconducteur supraconducteur
Bobines Bobines
supraconductrices supraconductrices
A B

Figure 3-16. Structure du moteur a barriere de flux avec I’induit. (A) induit long, (B) induit court

La simulation a été répétée pour déterminer quelle longueur de culasse statorique nous
donne l'induction radiale maximale (en valeur moyenne). Puis la structure courte a été
comparée a la structure initiale de référence ou 1'induit occupe toute la longueur entre les deux
solénoides. Le Figure 3-17 représente deux courbes de l'induction magnétique radiale B
suivant I’axe Z. Apres avoir calculé la valeur moyenne de l'induction radiale utile, pour
chaque configuration, nous obtenons une induction moyenne de 7,24 T avec la topologie A et
1,55 T avec la topologie B.

La structure B présente donc un meilleur résultat pour une longueur utile plus faible
d’induit qui est de 45 mm. En conséquence cette structure B avec une longueur utile de
45 mm sera utilisée pour le moteur a barriére de flux.
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2.5
=8 Br induit court
2 —og_— =0= Br Induit long
’
’
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-1
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Figure 3-17. Induction magnétique radiale suivant I’axe Z pour deux longueurs différentes de I’induit a 10 mm
de I’entrefer

2. Encoches droites ou inclinées ?

Nous avons montré sur la Figure 3-11 que la distribution de champ radial n’est pas
homogéne suivante 1’axe Z pour une valeur donnée de 6. Par rapport a une machine classique,
nous pouvons alors nous demander s’il n’y a pas un intérét a incliner axialement les
conducteurs de 1’induit pour obtenir une meilleur valeur de la force électromotrice.

La Figure 3-18 donne une représentation géométrique de I’inducteur ou 1’écran est

représenté pas une ellipse

Figure 3-18. Représentation 2D et 3D de I’inducteur supraconducteur
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Soit un point N € de I’ellipse :

x =Rcosf
ON = [y =Rsin@ L5
z=7y.tana = Rsinf tana

Ou a : est I’angle d’inclinaison de 1’écran supraconducteur.

0 : est I’angle qui détermine la position du point N dans le plan (X, Y).

En développant le cylindre dans le plan Z-0, on obtient une courbe sinusoidale montrée sur
la Figure 3-19. Cette courbe est similaire a la courbe de distribution de I’induction radiale B;
dans le plan (Z, 6) obtenue par la simulation numérique donnée sur la Figure 3-11. Dans la
suite, nous supposons que cette courbe sinusoidale sépare les valeurs négatives et positives de
I’induction pour crée les deux pdles de la machine.

Rtana

-Rtana
A e A A a ¢ A
6, — 2 >¢ o4 —— ¢
(a) Conducteurs droites (b) Conducteurs inclinés

Figure 3-19. Distribution du champ magnétique

Nous étudions deux configurations pour le bobinage statorique. La premiere configuration
correspond a un stator avec des encoches droites sans inclinaison (Figure 3-19-a), et le
deuxiéme est avec une inclinaison d’angle y (Figure 3-19-b). Nous calculons la force
¢lectromotrice pour chaque configuration en placant un enroulement statorique sur la surface
Z (9). Pour la premiere configuration nous obtenons a partir d’un calcul simple :

e; = BRQL,. = BR2[(z; + Rtana) — (Rtana — z,)] 1.6
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Ou

B : valeur de I’induction sous un pdle (supposée constant).
Q : vitesse de rotation (rad/sec).

Lac : la longueur utile d’un enroulement statorique

R : le rayon d’alésage du stator

e, = 2BR*Q tan a sin @ 111.7
e, = 2BR*0tanasin(6, + 0t) 111.8

Nous plagons le retour du fil a la position (n+0) illustré sur la Figure 3-19. Comme le fil se
situe sous un pdle opposé, nous obtenons :

e, = —2BR*Q tana sin @ I11.9
e, = —2BR?M) tan a sin(, + 0t) I11.10

Donc la force électromotrice pour un enroulement statorique est donnée par I’équation
suivante :

e, = e, — e, = 4BR?*) tan a sin(, + 0t) .11
Pour N conducteur dans 1’encoche, 1’équation (III.11) devient

e = EV2sin(6, + 2t) 1112

2
Avec E = 4BNR“Qtana 11.13

V2

Si nous inclinons le conducteur d’un angle y (Figure 3-19-b), seule la composante v cosy
est a ’origine de la FEM

e; = BL,Q0Rcosy = BLy:2R I1.14

Nous remarquons qu’en inclinant les bobines statoriques nous obtenons la méme équation
que celle sans inclinaison.
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Nous allons vérifier par un calcul numérique 3D que I’inclinaison des conducteurs n’est pas
nécessaire.

Pour cela, nous calculons le flux a travers une bobine diamétrale en faisant varier
I’inclinaison des conducteurs. Nous constatons sur la Figure 3-20 que I’utilisation d’un induit
avec un bobinage incliné n’améliore pas la valeur du flux. Pour cela nous allons continuer le
travail en utilisant un induit classique (sans inclinaison).

0,01
0,008 p=--mm-oo- A e
| | | | | \|
0,006 f---------- poomeeeeee premeeeees P el -----eee- F R.-------o
e s
~ 0,002 f-ommmeoe- pomeeeee omemmmeee- foomeneee i dooenoee drmmeenneee R B
@ : : : : : : :
= : : : : : :
% 0 R A 1o < S o oo
S 45 90 135 130 235 270 3]s 360
B e A M S oo
B boonoeeoos foogfreenes drmmneeeees T I oo
‘ 3/’ ‘ §+ﬂux (WB) pour tetai=0
-0,006 -------- R proeeneees - Aommmmmeee 3
PY : 4 : |~ flux (WB) pour tetai=10
-0,008 -------oo- -\j/,f flux (WB) pour tetai=20
0,01 ‘ flux (WB) pour tetai=30

variation l'angle de déplacement (°)

Figure 3-20. Flux pour plusieurs angles d’inclinaison des encoches statoriques (calcul 3D)

3. Schéma de bobinage de I’induit

Nous avons utilisé I’induit d’une machine asynchrone (disponible au laboratoire) qui
s’adapte au rayon extérieur de notre inducteur supraconducteur en prenant en compte
I’épaisseur nécessaire du systéme de refroidissement placé entre les deux objets (cryostat).
Cet induit comporte 48 encoches. Nous avons réalisé un bobinage triphasé bipolaire a simple
couche et a pas diamétral (non raccourci). Le nombre d’encoches par pdles et par phases est
¢gale a 8 ce qui est largement suffisant pour filtrer les harmoniques de champ éventuelles. Ces
harmoniques sont faibles comme le montre la Figure 3-28.

Le fil de cuivre choisi a une section de 0,4 mm?, la section de I’encoche est de 100 mm?. Le
nombre de spires calculé par encoche en fixant un coefficient de remplissage de 0.4 sera 100
spires par encoche.

Comme les simulations ne nous permettent pas de tenir compte de tous les phénomenes que
nous pourrons rencontrer expérimentalement, comme la saturation des toles de 1’induit dues a
la répartition tres particuliecre du champ magnétique ou la transition accidentelle du
supraconducteur. Nous avons décidé de mettre le maximum de fil dans I’encoche (d’ou la
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section de 0.4 mm? pour le fil). En mettant un maximum de fil par encoche nous maximisons
la FEM pour un courant inducteur donné. Ce choix nous permet d’avoir une marge de sécurité
et d’avoir une FEM acceptable en toute circonstance.

Nous avons pu loger 105 conducteurs dans chaque encoche, donc 1680 conducteurs par
phase comme il est montré dans la Figure 3-21.

Nous avons considéré une densité de courant au stator J&= 6 A/mm? en cas d’une utilisation
normale. Cette valeur peut étre augmentée dans notre essai sachant que la température du fil
ne doit pas dépasser une valeur comprise entre 105°C et 185°C suivant la norme IEC-85.

Figure 3-21. L’induit avant et aprés le bobinage

Nous rappelons que la longueur active de la machine a été fixée a 45 mm pour supprimer la
valeur négative dans I’induction radiale (Figure 3-17) .Pour cette raison nous avons modifi¢ la
longueur utile de notre induit récupéré pour qu’il s’adapte avec la structure étudiée.

Pour un induit de 48 encoches, avec un bobinage diamétral simple couche, nous obtenons 8
encoches par poOle et par phase. Le schéma de bobinage choisi est représenté sur la
Figure 3-22.
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Figure 3-22. Schéma de bobinage de I’induit

IV. ETUDE DE L’ENSEMBLE INDUIT ET INDUCTEUR

1. Trajet du flux

[GRERNS

0 |

Carcasse

Poélenord Polesud

Culasse

Figure 3-23. Trajet du flux principal

Dans la Figure 3-23, nous représentons schématiquement le trajet d’une ligne de champ
pour ce type de machine. Le flux crée par la bobine de gauche passe au pole nord du rotor et
traverse 1’entrefer en allant vers la culasse statorique. Ensuite, il fait un demi-tour dans la
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culasse pour arriver au pole sud de la machine en traversant I’entrefer vers la bobine de droite.
Ces lignes de champ passent dans la carcasse ferromagnétique pour arriver finalement au
point de départ.

Bobinage du stator -y cace

Culasse
Cryostat
Isolation multicouche \
Collecteur
/ Roulement
-

Cryocooler

Torque tube

/

Bobinages du rotor Ecran supraconducteur Matériaux ferromagnétiques

Figure 3-24. Modéle synoptique de la machine a un inducteur tournant

La structure proposée dans la Figure 3-24 montre le principe de la machine refroidie par un
cryocooler. Dans ce cas, I’induit est fixe et I’inducteur tournant. L’inducteur tournant est relié
au cryocooler fixe via un joint tournant qui permet de faire passer le fluide cryogénique
depuis le systéme refroidissement jusqu’au moteur. Le refroidissement des supraconducteurs
du rotor est fait via des canaux permettant de faire circuler le fluide cryogénique.
L’alimentation de I’inducteur est assurée par un systeme bagues-balai. Dans notre structure,
pour simplifier la topologie il a été décidé de faire une machine avec un induit tournant et un
cryostat fixe. Dans ce cas, nous ne pouvons pas ajouter la carcasse pour le retour du flux. En
conséquence, cela va ajouter un entrefer supplémentaire qui joue un réle important pour le
retour du flux.

Pour montrer I’influence de la carcasse magnétique sur 1’induction radiale dans 1’entrefer,
nous avons effectué un calcul en utilisant le logiciel COMSOL 3D. Nous remarquons sur la
Figure 3-25 que la valeur de I’induction radiale est de 1.4 T pour une structure sans carcasse,
et d’'une valeur de 1.8 T pour la structure avec culasse. Nous constatons, que dans notre
topologie avec induit tournant (sans carcasse), nous perdons environ 30% de la valeur de
I’induction radiale prévue pour une structure avec carcasse.
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2
L, W, S moteur sans carcasse
\ ,\ ==moteur avec carcasse
1.5 N
<1 \
as] \
0.5 \ =

-0902 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

z(m)
Figure 3-25. Influence de la carcasse ferromagnétique sur la valeur de I’induction radiale & 20 mm de ’entrefer.

En effet, bien que 1’ajout de la carcasse ferromagnétique dans notre topologie augmente la
valeur du champ, il va ajouter en méme temps une masse importante, et il va rendre notre
systéme de refroidissement trés compliqué. Pour ces raisons, nous avons choisi de simplifier
la structure pour qu’elle soit réalisable dans notre laboratoire.

2. Equation de flux a vide

Pour compléter le calcul du paragraphe II1.3-2, nous allons calculer le flux a travers un
enroulement du stator en considérant une ouverture diamétrale.

La Figure 3-26 montre une bobine du stator, de longueur L, positionnée entre (0 = n/2-a) et
(0=37/2-0).
A partir de la distribution de I’induction magnétique représentée sur la Figure 3-26, on peut
calculer simplement le flux magnétique a travers la bobine (pour la position a).

¢(a) =BS; —BS; 11.15

La surface Si (hachurée) correspond au champ positif (+B), la surface S» correspond a (-B).
On suppose I’induction magnétique homogene sous un pole.
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Enroulement
du stator

"

/2-a

3n/2-a

Figure 3-26. Flux magnétique a travers une bobine de stator
Pour simplifier, et comme nous avons trouvé dans 1’équation IIL.5, que la ligne de

séparation entre le pole nord et le pole sud peut étre représentée par une fonction sinusoidale
ayant pour équation :

3T
LR LR 2
f(e) = 7 - 7 cos 0 et Sl = L f(e) do III.16

5—0(

Ou R est le rayon de I'alésage du stator (R=Rex+20cm). Les surfaces S; et Sz sont obtenues
a partir de (II1.16).

S, = mLR/2 +RL cosa S; = mLR/2 — RL cos« 11.17
Ainsi, en remplacant (I11.17) dans (III.15), nous obtenons:

¢(a) = 2 BRLcosa III.18

Si la bobine du stator (N spires) se déplace avec une vitesse angulaire () constante (o = Qt),
la force électromotrice induite est:

95



CHAPITRE II1 DIMENSIONNEMENT DE LA MACHINE

— — — ] III.l
e(t) = —N—t = —NQ— = —2BRLONsin(Qt) 9

Ou N est le nombre de spires de la bobine statorique. Cette relation est bien évidemment
identique a celle obtenue en I11.13 avec (L= 2R tana).

3. Calcul de la force électromotrice et des harmoniques

Avec cet induit de 48 encoches et pour une vitesse de 500tr/min et 105 conducteurs par
encoche, nous pouvons alors calculer la force électromotrice a vide aux bornes d’une phase
par :

d¢ d¢
—_N—= —NQ— 111.20
E=-N— NO—=

Ou

N : le nombre de spire pour une phase (N=840)
Q : La vitesse de rotation.

Le flux est obtenu a partir du modele numérique 3D. Pour simplifier, on suppose que le
coefficient de bobinage pour le fondamentale Ky= 1.

Nous voyons sur la Figure 3-27 que la valeur de FEM atteint une valeur maximale de 490
Volts pour J=650 A/mm? (Ic =250A).

0,015 : : ; ; : ; ; 600

0,01 .\ ---------- SIS SNSRI S V. 2 ’ L 400

0,005 L 200
3

€ o0 =
5 LL
=

-0,005 L 200
20,01 A -400

! ! ! ! ! ! =®-FEM

-0,015 - - - - - - -600

L'angle electrique ( )

Figure 3-27. Force électromotrice calculée
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Nous remarquons qu’avec cette structure d’inducteur nous obtenons une répartition
sinusoidale du flux magnétique. Les harmoniques d’espace sont fortement atténués grace a la
taille importante de I’entrefer qui participe au filtrage des harmoniques (entrefer de 20 mm da
au systéme de refroidissement).

La Figure 3-28 montre la décomposition en série de Fourier de I’onde de flux a vide a
travers une bobine diamétrale. Nous obtenons un fondamental suivi de I’harmonique 3 qui a
une valeur négligeable (2,8% du fondamental).

Spectre harmoniques du flux

0.012—

0.008[—

0.006—

Flux (Wb)

0.004—

0.002—

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
nombre Harmoniques

Figure 3-28. Harmoniques du flux traversant une bobine diamétrale

V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons déterminé les parametres €lectriques de fonctionnement du
moteur a barriere de flux, le choix des matériaux pour 1’écran supraconducteur et le fil
supraconducteur utilis¢, le dimensionnement de I’inducteur et son induit.

A partir des caractéristiques de ce fil, nous avons effectué une étude paramétrique pour
déterminer les dimensions de chaque bobine supraconductrice, ainsi que le courant
d’alimentation. En tenant compte du champ sur fil, nous avons fixé la valeur de la densité de
courant dans I’inducteur a 650A/mm?. Avec une telle densité de courant nous pouvons obtenir
une induction radiale moyenne de 1,2 T a 10 mm d’entrefer. Cette valeur de Br augmente
jusqu’a 2T apres I’ajout de I’induit ferromagnétique.

Nous avons remarqué que la valeur de 1’induction radiale moyenne est liée a la longueur de
I’induit. Pour cela nous avons effectué¢ des calculs pour trouver quelle longueur permet de
donner une induction radiale moyenne maximale. En conséquence, nous obtenons une
longueur pour I’induit de 45 mm, ce qui correspond a la longueur utile de la machine en
supprimant 1’épaisseur de 1’écran supraconducteur de chaque coté.

97



CHAPITRE III DIMENSIONNEMENT DE LA MACHINE

Ensuite une comparaison entre un induit classique et un induit avec des encoches inclinées
est effectuée. Cette comparaison montre que 1’utilisation des encoches inclinées n’améliore
pas la valeur du flux, compte tenu de la distribution particuliére de champ magnétique.

Grace a D’entrefer important de cette machine dii au systéme de refroidissement, nous
obtenons un flux et une FEM pratiquement sinusoidaux.

A partir d’un induit classique récupéré au laboratoire et que nous avons rebobiné, nous
avons calculé la force €lectromotrice qui atteint 350V en valeur efficace.

Les calculs ont montré que les efforts sur 1’écran supraconducteur sont pratiquement nuls,
mais qu’il y aura des forces de répulsion importantes sur les deux solénoides. Il faudra tenir
compte de ces forces lors de la phase de réalisation du systéme mécanique pour tenir les deux
solénoides dans le cryostat.
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CHAPITRE IV REALISATION DU MOTEUR

I. INTRODUCTION

Apres avoir défini les parametres de 1’induit et de I’inducteur supraconducteur, nous
présentons dans ce chapitre les éléments nécessaires pour réaliser un prototype de laboratoire,
I’assemblage et les tests effectués pour valider expérimentalement le principe de
fonctionnement de 1’inducteur et de la machine compléte. Enfin, nous comparons les résultats
de I’expérience avec les résultats obtenus avec les calculs numériques.

Nous présentons ainsi le plan du moteur, les plans des supports pour fixer notre inducteur
dans le cryostat et le plan du cryostat réalisé aprés avoir calculé les pertes thermiques.

II. CONCEPTION DU MOTEUR

1. Plan du moteur

La Figure 4-1 montre I’inducteur qui est installé verticalement dans le cryostat.

Inducteur
supraconducteur
Induitclassique % fixe

Figure 4-1. Induit, inducteur et cryostat

Pour simplifier la topologie et plus précisément le systéme de refroidissement, nous avons
choisi d’avoir un induit tournant entrainé par un moteur a courant continu MCC. L’inducteur
supraconducteur est fixe et immergé dans un bain d’hélium liquide.
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Le schéma global du moteur supraconducteur est représenté sur la Figure 4-2.

Support cryostat

Cryostat —»

Inducteur .Support < "
supraconducteur ducteur upptort ensetm e
ournan
Induit
tournant Support
induit
Roulements Support MCC
> ”
Systéme

bagues-balais Chassis

Accouplement ——»

Moteur a courant
continu .

Figure 4-2. Schéma global du dispositif expérimental

L’induit de notre machine entoure le cryostat et joue le réle de rotor, il est porté par un
support en aluminium mobile qui est 1i€¢ a son tour, au moteur a courant continu a 1’aide d’un
accouplement mécanique. Ces deux pieces sont liées par un axe intermédiaire tournant,
(Figure 4-3), qui assure le centrage du systéme et ainsi empéche le mouvement horizontal
grace aux roulements.

Les trois phases isolées de I’induit sont connectées a trois bagues en bronze CuSn;Zn4Pbs et
un systéme de balais. Le passage des cables est fait dans 1’espace entre 1’axe du cryostat et le
bras du support d’induit (Figure 4-3).
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induit 7 Cryostat

Roulements

Brasli¢ au
support d’induit

Brasli¢ a
I’accouplement

Passage des Bras lié au
fils q cryostat

Roulement

Figure 4-3. Illustration du systéme de rotation

Le cryostat aussi doit étre centré mais fixe, cela est assuré par des roulements représenté sur
la Figure 4-3 .

L’ensemble de la machine est maintenu par un chassis en acier d’environ 2 m de hauteur,
fixé sur un support-amortisseur afin d’atténuer les vibrations mécanique. Ce chéssis possede
trois étages, sur chaque ¢tage a été fixée une plaque en aluminium d’épaisseur 10 mm : la
premicre plaque (en bas) permet de supporter la MCC, la deuxiéme supporte le systéme
tournant, et la troisiéme le cryostat.
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2. Dimensionnement du cryostat

Comme nous I’avons expliqué précédemment, pour étre dans 1'état supraconducteur, notre
inducteur doit étre immergé dans un bain d’hélium liquide a 4.2 K, ce qui est en accord avec
la température critique de notre fil en NbTi. Pour cela, nous nous intéressons dans cette partie
a la conception et a la réalisation du cryostat. La faible valeur de la chaleur de vaporisation de
I’hélium nécessite un cryostat trés bien isolé¢ thermiquement [Cont70]. Le cryostat le plus
utilisé est un cryostat a garde d’azote [VanS86]. Ce type de cryostat est a double parois, ou se
trouve un container d’azote qui sert d’écran thermique pour réduire la consommation
d’hélium. Cependant, le probléme est que ce type de cryostat va augmenter la valeur de
I’entrefer de la machine (Figure 4-4).Cette valeur était déja importante a cause de la forme
circulaire de notre écran supraconducteur (Figure 3-3). Si nous réalisons un cryostat sans
isolant thermique entre les deux parois, les pertes par rayonnement seront trés importantes
[Khen04]. C’est pourquoi nous avons décidé de réduire 1’épaisseur du cryostat en remplacant
ce container d’azote par un tube dans un matériau ayant une bonne conductivité thermique
comme le cuivre. Ce tube sera soudé, par quelques points de connexion, sur la surface
extérieure du tube intérieur du cryostat (dans le vide entre les deux parois). Il joue le réle d’un
¢cran thermique, refroidi par 1'évaporation d’hélium. En conséquence, il réduira 1’échange de
chaleur entre I’intérieur et I’extérieur du cryostat.

7 ! : : :

6 TN pe— e a— e
i Dépassement d’écran (elliptique) i

5 po N : + E S ]
E cryostat E

i
2 g CoTTTTTT J:""*. """ J: """ |- Dépassement écran (rond)
! Lo ! n
1 +---------- i """"" J:""4_ """ t------ b cryostat
! A T !
0 e H N s
0 5 10 15 20 25 30

Entrefer (mm)

Figure 4-4. Variation de I’induction radiale en fonction de I’entrefer

11 était indiqué dans le troisiéme chapitre que le diametre de 1’inducteur choisi est d’environ
148 mm (dépassement de I’écran compris), le diametre de I’induit est de 178 mm. Ces deux
parametres nous obligent donc a avoir un cryostat d’une épaisseur maximale de 15 mm.

104



CHAPITRE IV REALISATION DU MOTEUR

Pour fabriquer les deux parois, nous avons choisi I’inox comme matériau qui est utilisé¢ en
cryogénie. En général, les tubes d’inox ont des diamétres standardisés sur le marché. Il est
nécessaire d’utiliser un tube de cuivre d’une épaisseur maximum de 0.5 mm, pour qu'il puisse

tenir entre les deux parois.

Les tubes utilisés pour faire ce cryostat ont les dimensions présentées dans le tableau

suivant.
L. Diamétre intérieur Diamétre extérieur | Epaisseur
Matériau
(mm) (mm) (mm)
Tube intérieur Inox 150 156 3
Tube extérieur Inox 170 174 2
Ecran thermique Cuivre 162 163 0.5

Tableau 4-1. Diamétres et épaisseurs des tubes et de 1’écran thermique du cryostat.

Ces dimensions permettent un entrefer mécanique, entre le cryostat et 1’induit tournant de 2

mm (Figure 4-5).

Premiére paroi inox

Deuxi¢me paroi
inox

Ltot=730 mm

Figure 4-5. Dimensions du cryostat
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La longueur du cryostat est choisie de maniére a avoir un volume suffisant pour que
I’inducteur supraconducteur soit immergé dans I’hélium, avec une garde suffisante pour
réduire les approvisionnements. Nous avons choisi une hauteur de 700 mm, ce qui va
permettre d’avoir 300 mm d’hélium au dessus de 1’inducteur, ce qui fait environ 5 litres. La
longueur de 1’écran thermique est choisie pour qu’elle soit efficace. Il doit couvrir la partie
remplie d’hélium et étre fixé dans le haut du cryostat pour bénéficier de la récupération des
frigories contenues dans les vapeur froides d'hélium sortant du cryostat, la valeur choisie est
de 500 mm.

La Figure 4-6 a gauche montre une coupe de notre cryostat, a droite le cryostat et 1'écran
thermique finalisés par 1’atelier de mécanique de ’ENSEM.

Paroi Paroi intérieur
extérieur

Paroi intérieur

Soudure de I’écran
thermique

Ecran thermiqu:

Ecran thermique

Paroi
extérieur

Fond du paroi
intérieur pour fixer
une bobine

Figure 4-6. Les différentes pieces de cryostat
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La bride supérieure du cryostat est présentée sur la Figure 4-7.

Mesure de tension
+
soupape de sécurité =

Sortie de I'hélium gazeux

Passage des amenées de

Entrée de 'hélium liquide ; courant

Mesure du niveau d’hélium — .-
liquide 4

Figure 4-7. Bride du cryostat

3. Les supports de I’inducteur

Comme nous I’avons déja indiqué dans le chapitre précédent, avec cette structure nous
aurons des forces de répulsion exercées sur les deux solénoides. Pour cela, nous devons avoir
un support pour pouvoir fixer cet inducteur dans le cryostat. Le matériau de ces supports doit
étre amagnétique pour qu’il n’y ait pas d’influence sur le champ magnétique créé par
I’inducteur. La fibre de verre est connue comme étant un matériau résistant.

La pression maximale calculée sur chaque solénoide est d’une valeur de 3.25 MPa. Les
données du constructeur de G11-époxy (SORED-UPM industrie) montrent une résistance a la
traction de 220 MPa et une résistance a la compression de 150 MPa, en précisant que ces
propriétés sont conservées a basse température. En conséquence le G11 est capable de tenir
nos deux solénoides avec une importante marge de sécurité.

La forme des supports doit étre compatible avec notre structure qui est compliquée a fixer,
car elle est composée de deux piéces séparées avec un écran entre les deux qui dépasse le
diametre des deux solénoides. Nous avons choisi de fixer un solénoide sur le fond du cryostat,
et le deuxiéme sur la bride avec des tirants en fibre de verre, cela pour pouvoir mettre 1’écran
supraconducteur sans aucun risque de le casser. Nous avons également laissé des passages
pour le fluide cryogénique. Notre systeme de fixation est illustré sur la Figure 4-8.
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Fixation sur
la fermeture
du cryostat

Enseimble (Bobine + Supports du haut)

Passages de
| I’hélium
liquide

Fixation sur
le fond du
b Cryostat

[

|

Ensemble (Bobine
+support du bas)
A

Figure 4-8. Supports inducteur en G11 (époxy)

4. Réalisation des amenées de courant

Les amenées des courants sont le lien indispensable entre le milieu extérieur a température
ambiante (300 K) et les bobinages supraconducteurs plongés dans I'hélium liquide a 4.2K.
Ces amenées de courant produisent deux types des pertes : les pertes Joule dues a la résistance
des fils et les pertes par conduction thermique. Ces pertes dépendent de la longueur de
I’amenée de courant et de sa section.
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Les résistivités thermique et électrique des matériaux des amenées de courant varient avec
la température. Pour cela, nous calculons les pertes entre la température ambiante et la
température de fluide cryogénique qui est I’hélium liquide dans notre cas (Figure 4-9).

T, Amenées
de courant

Figure 4-9. Amenées de courant entre deux température T2 et T'1

Les pertes par conduction Py, et par effet Joule Pj dans un volume A=S,. .dx se calculent
par:

ac

dx

dpen = A(T)dT
Iv.1

dx
dpj = p(T) T I

ac

Avec :

p : La résistivité du matériau (2.m)

A : La conductibilité thermique du matériau (W/m/K).
Ii : le courant d’inducteur (A).

Sac: la section des amenées de courant (m?)

Lac : la longueur des amenées de courant (m).

Pour minimiser les pertes dans tout le volume du matériau, ces parametres doivent vérifier
I’équation IV.2 [Brec73].
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Locli sz A(T"dT’
ac

> i Jz J2 (1) p(T)dT V2

A partir de cette équation et connaissant les lois de variation A(T) et p(T) pour le matériau,
nous déterminons la relation entre Sac, Lac et Ii. Cette quantité (Lac. Ii/Sac) est égale a 5x10°
A/m pour le cuivre [Whit68], [Ekin07].

Pour un courant dans I’inducteur de 250 A (650 A/mm?) et une longueur des amenées de
courant de 500 mm, la section optimale des amenées de courant est alors :

Lac 1

= m = 25 mm? V.3

Sac

D’autre part, dans le cas du cuivre, le rapport entre les pertes totales dues aux deux amenées
de courant et le courant de ces amenées est égal a 84 mW/A, [Ekin07].

P,. = 0,084 x250 = 10,62 W V.4

Pour un taux d’évaporation de 1’hélium liquide égale a 1.4 I/W/h, ces pertes correspondent a
une évaporation de 14.86 I/h pour un courant nominal de 250 A.

III. TEST DE L’INDUCTEUR A L’AZOTE LIQUIDE

Pour valider le principe de cette structure d’inducteur, et avant de réaliser le moteur
complet, nous avons testé l'inducteur seul. A cette fin, 1'ensemble de l'inducteur, bobines et
écran, est plongé dans l'azote liquide. L'écran d’YBaCuO est supraconducteur a la
température de Il'azote liquide. Par contre les bobines en NbTi, ne seront pas
supraconductrices a cette température de 77 K. Elles seront donc alimentées avec un courant
tres faible de 4 A pour éviter tout échauffement du fil mais néanmoins suffisant pour pouvoir
effectuer des mesures de champ magnétique.

L’objectif de cette expérimentation est de vérifier la forme de 1'induction magnétique créée
par notre inducteur et de valider nos outils de calcul.

L'inducteur réalisé correspond aux parametres géométriques donnés dans le Tableau 4-2.
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Rayon extérieur Rex (mm) 68
Rayon intérieur Ri (mm) 53
Distance entre les solénoides C (mm) 45
Longueur du solénoide L (mm) 45
Epaisseur de l'écran supraconducteur E (mm) 10
Densité de courant J (A/mm?) 10.6

Tableau 4-2. Parameétres géométriques de I’inducteur.

Le banc expérimental est constitué de I’inducteur plongé dans un cryostat d’azote et d'une
sonde a effet Hall que nous pouvons déplacer grace a une table de positionnement 3D pilotée
par le logiciel Labview. L’alimentation des bobines et de la sonde a effet Hall ainsi que le
systéme d'acquisition associé sont représentés Figure 4-10.

T

Inducteur supraconducteur
r

Table pour déplacer la
sonde a effet Hall

Alimentation de la sonde
a effet Hall Z

Alimentation
des Bobines

Figure 4-10 .Photographie du banc expérimental pour le test a I’azote liquide (inducteur seul)
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Pour notre application, nous avons besoin d’une sonde qui fonctionne dans I’azote liquide a
77K. Nous nous sommes procuré une sonde de type HHP-NP de la société AREPOC d’une
grande linéarit¢ pour des températures qui varient de 1.5 K a 350 K et des champs
magnétiquesde 0 Ta S T.

La Figure 4-11 représente la photographie de ce type de sonde a effet Hall qui a les
dimensions suivantes : 7 X 5 X 1 mm. Le courant nominal d'alimentation I, est de 20 mA, et la
sensibilité¢ est de 106 mV/T. la sonde est associée a un nano-voltmeétre pour avoir une bonne
précision de mesure

Figure 4-11. Sonde a effet Hall

Les résultats de mesure du champ magnétique sont illustrés sur les figures suivantes et
montrent la concordance de forme et de valeur entre les résultats numériques et
expérimentaux. Les mesures sont effectuées a une distance de 1,5 cm de I’inducteur, qui
correspond a I’entrefer maximum. Au-dela, le champ magnétique est trop faible pour étre
mesurable avec une précision suffisante. La différence entre les deux cartes de champ,
expérimentale et théorique, de la Figure 4-12 provient d'un défaut de placement de la sonde a
effet Hall.
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Figure 4-12. Comparaison entre la carte de champ théorique et expérimentale

Pour plus de lisibilité, nous représentons les courbes issues des résultats expérimentaux

seulement sur un quart de la machine. La Figure 4-13 représente la variation de 1'induction
radiale le long du diametre d'alésage en (Z=0, r=Rext1.5 cm), et le long de la longueur utile de
l'inducteur en (=90 , = Rext+1.5 cm). Les valeurs d'induction radiale relevées sont faibles car
nous sommes loin du courant nominal de l'inducteur, 4 A au lieu de 250 A qui correspond au
courant de fonctionnement lorsque les bobines seront supraconductrices dans I'hélium liquide.
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Figure 4-13. Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux
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Figure 4-14 . Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux

Les premiers essais expérimentaux sur l'inducteur supraconducteur seul ont montré la
validité des calculs effectués et son bon fonctionnement. Ces résultats ont aussi montré qu'il
est possible d'obtenir une variation spatiale de l'induction dans 1’entrefer comme attendu.
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IV. ASSEMBLAGE DU MOTEUR COMPLET

Dans cette partie, nous expliquons les différentes étapes d’assemblage de notre machine.
Comme nous I’avons indiqué précédemment, une des deux bobines sera fixée dans le bas du
cryostat, ’autre sur la bride du cryostat comme il est montré sur les photos représentées
Figure 4-15.

Figure 4-15. Assemblage de I’inducteur supraconducteur

Ensuite, nous effectuons ’assemblage du cryostat (cryostat intérieur, extérieur, et écran
thermique), puis faisons le vide entre ces picces. L’assemblage du chassis avec le systéme
tournant est fait également. Enfin, nous effectuons les connections des amenées de courant
comme représenté sur la Figure 4-16.

Figure 4-16. Assemblage du systéme tournant et connexion des amenées du courant
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La Figure 4-17 montre 1’ensemble de machine et la Figure 4-18 montre la plateforme
d’essai.

Figure 4-17. Ensemble de la machine placée sur son support
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Figure 4-18. Plateforme d'essai

1. Les tests préliminaires

Dans un premier temps, nous analysons le comportement mécanique de notre systeme. Pour
cela nous avons effectué des tests a plusieurs vitesses de rotation. Nous avons commencé par
une faible valeur de vitesse, puis nous montons progressivement jusqu’a 500 tr/min qui est la
vitesse nominale de la machine. En conséquence, nous avons constaté 1'absence de vibrations
du systéme.

Nous avons fait le vide entre les deux parois de cryostat et nous avons atteint une valeur de
3.7x10°¢ mbar. Le cryostat ne présentait aucune fuite. Puis, nous avons commencé le transfert
de I’hélium liquide au cryostat a partir d’un Dewar. En parall¢le, nous avons effectué la
mesure de la résistance de notre inducteur en fonction du temps, cela pour vérifier 'apparition
de I’état supraconducteur et commencer les essais de la machine. Cette étape a durée huit
heures pour mettre en froid I'ensemble constitué¢ de I’inducteur et des amenées de courant.. La
résistance des bobines supraconductrices connectées en série est descendue de 55 Q jusqu’a 0
Q en 7h (Figure 4-19). Le palier observé sur cette figure correspond a un temps d'arrét du
refroidissement.
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Figure 4-19. Décroissance de la résistance des bobines supraconductrices avec le temps

2. Essais de la machine en génératrice

Le but de la manipulation est de relever la caractéristique a vide, en court-circuit et en
charge de la machine synchrone afin de déterminer les éléments du schéma électrique
équivalent de la machine. Pour I’ensemble des essais, les enroulements de 1’induit sont
couplés en étoile.

a. Essai avide

Excitation 1

N
(&) QO
Machine a Machine
@7 0 courant continu supraconductric /V\
) 7 N
Axe de rotation /V\
Y
N=7777

Figure 4-20. Essai a vide
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Dans I’essai a vide (Figure 4-20), notre premier objectif est de vérifier la forme des tensions
de la machine qui sont montrées sur la Figure 4-21, la machine est entrainée a une vitesse de
500 tr/min.

300
— Phl
— Ph2
200 — Ph3

)

N/ N/ N/ N\N\/

N
X XA KX
XX Y X

’ N’ NN N

100

E(V)
=]

24

-100

-200

-300
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Temps (s)
Figure 4-21 . Tensions a vide a 500 tr/min et 97A pour le courant inducteur.

Nous remarquons que les formes des tensions de 1’essai a vide sont bien sinusoidales. Ces
résultats sont conformes aux prévisions issues du calcul numérique (Figure 3-27).

La Figure 4-22 présente une comparaison entre les valeurs numériques et expérimentales de
la force électromotrice (valeur efficace) en fonction du courant d’inducteur pour une vitesse
de 500tr/min.

250

200 ~

150 ~

E(V)

100 1

50 A

=@-simulation

0 20 40 60 80 100 120 140
Ie(A)

Figure 4-22 . Force électromotrice en fonction du courant inducteur

119



CHAPITRE IV REALISATION DU MOTEUR

Nous remarquons que les résultats de la simulation et les résultats expérimentaux sont
identiques et linéaires jusqu’a une valeur du courant d’inducteur de 40 A. A partir de cette
valeur nous voyons un écart important entre les deux courbes, il est probablement di a la
saturation des matériaux ferromagnétiques dans la pratique qui est plus rapide que la
saturation en simulation. Dans la simulation, la saturation commence a environ 75 A. Nous
constatons que le modele de matériau ferromagnétique représenté dans la Figure 2-12 et
utilisé dans la simulation ne représente pas les matériaux ferromagnétiques utilisés. En effet,
nous ne tenons pas compte du fait qu’il y ait une partie importante de champ magnétique
arrivant suivant I’axe z sur 1’ensemble des toles feuilletées de 1’induit. La courbe B(H) d’une
tole ferromagnétique dépend de ’axe considéré. Nous ne connaissons pas la perméabilité
relative ou la courbe B(H) dans la direction normale a une tole magnétique. Ceci peut-Etre une
source d’erreur importante mais cela reste a vérifier. [HihalO].

Nous avons continué a augmenter le courant de I’inducteur jusqu’a la valeur de 120 A. A
cette valeur nous avons arrété 1’essai a vide. Nous n'avons pas jugés utile d'effectuer plusieurs
essais pour augmenter le courant de la bobine supraconductrice puisque nous avions atteint la
saturation.

b. Essai en court circuit

Excitation 1
Ie
ICC
® :
@7 Machine a n Machine
(V courant continu - supraconductrice]
Axe derotation /

Figure 4-23. Essai en court circuit

Dans cet essai (Figure 4-23), nous avons fixé la vitesse a 500 tr/min et le courant I a été
relevé a ’aide d’un amperemetre pour un courant d’excitation variable. Les résultats sont
présentés sur la Figure 4-24.

Nous avons limité I’essai en court circuit a un courant de 2.1 A dans I’induit qui correspond
a une densité de courant légérement supérieur & 5 A/mm?, ceci pour limiter les échauffements.
Nous remarquons la caractéristique est linaire pour cette plage de courant.
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Figure 4-24. Valeur efficace du courant de court circuit de I’induit en fonction du courant inducteur

La variation du courant de court-circuit avec le temps pour une vitesse de 500 tr/min a
I’aide d’un oscilloscope est représenté sur Figure 4-25
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Figure 4-25. Courant de court-circuit a 500 tr/min et 20 A du courant inducteur.

c. Modele électrique équivalent

L’entrefer de cette machine étant important, nous la supposons a pdles lisses. On adopte
alors le mod¢le classique de Behn-Eschenburg. Les essais réalisés permettent d’obtenir les
¢léments du modele équivalent de la machine supraconductrice. Dans un premier temps, nous
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avons mesur¢ la résistance des phases statoriques. La valeur obtenue est de 30 Q. Cette valeur
importante est due au choix du nombre de spires et de la section du fil choisi (105 spires par
encoche et 0.4mm? de section).

A partir de I’essai en court circuit, nous pouvons calculer la réactance de la machine. Nous
avons calculé¢ la réactance statorique a partir de la caractéristique a vide et de la
caractéristique en court-circuit:

IV.5

Comme il est montré sur la Figure 4-26, la réactance statorique diminue fortement avec
l'augmentation du courant dans l'inducteur. Pour la valeur du courant I. fixée pour faire
I’essai en charge a 77 A, la réactance a une valeur d’environ 1Q qui est négligeable devant la
valeur de la résistance Rs. Au dela de cette valeur, les relevés ne permettent plus de calculer
avec précision la valeur de X.
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Figure 4-26. Réactance statorique

Nous pouvons établir le schéma équivalent de la machine que nous présentons sur la
Figure 4-27.

122



CHAPITRE IV REALISATION DU MOTEUR

R=30Q X=1Q

® v

Figure 4-27. Modg¢le électrique équivalent

d. Essai en charge
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Figure 4-28. Essai en charge

Dans cet essai (Figure 4-28), I’induit triphasé est entrainé a une vitesse constante de 500
tr/min. Il alimente une charge résistive équilibrée. Le courant inducteur a été maintenu a une
valeur de 77 A. Nous effectuons les relevés des tensions et du courant d’induit pour la vitesse
indiquée. Cet essai est représenté sur la Figure 4-29. Une prédétermination de cet essai a été
effectuée a partir du modele é¢lectrique de la machine (Figure 4-27). Nous remarquons la
concordance entre les deux courbes comme illustré sur la Figure 4-29 jusqu’a un courant de
1.4A. Au dela, on constat un écart entre les deux courbe.
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Figure 4-29. La variation de la tension en fonction du la charge.

La Figure 4-30 et la Figure 4-31 illustrent les tensions et le courant de I’induit lors de l'essai
en charge.
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Figure 4-30. Tensions simples pour I = 77A, 1,=2,2A et 500tr/min.
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Figure 4-31. Courant d’induit en fonction de temps

V. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les étapes de la réalisation du prototype de la machine
supraconductrice a barriere de flux. L’objectif principal de notre travail est de valider le
fonctionnement de cette machine. Le premier essai concernait I’inducteur supraconducteur
refroidi a I’azote liquide. Cet essai a permis d’obtenir la carte du champ dans 1’entrefer. Les
résultats obtenus correspondent aux résultats calculés. Ensuite, nous sommes passés a la
conception compléete de la machine (thermique, mécanique, et magnétique), pour arriver enfin
aux tests de la machine.

Les résultats ont été satisfaisants. La forme sinusoidale des signaux visualisés, les tensions a
vide, le courant de court-circuit et I’essai en charge, répondent a 1’objectif du travail.

D’autre part, nous avons remarqué dans 1’essai a vide un €cart sur la FEM entre les résultats
mesurés et calculés. Cet écart peut étre dii au modele magnétique B(H) des matériaux
ferromagnétiques défini dans le calcul. Les matériaux ferromagnétiques dans la pratique ont
saturé plus vite par rapport aux résultats obtenus par les calculs.

Enfin, vu I’originalité de cette machine supraconductrice, nous nous sommes concentrés sur
la partie supraconductrice (inducteur), plus que sur le calcul de I’induit dont les parametres
restent a optimiser.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans cette thése portent sur I’étude théorique et expérimentale d’un
moteur supraconducteur. La structure originale de ce moteur est basée sur le principe de
modulation de flux par I’utilisation d’un écran supraconducteur massif incliné. Celui-ci jouant
le role d’une barriére magnétique entre deux solénoides également supraconducteurs.
L’objectif de cette étude est de réaliser et de valider le fonctionnement de cette nouvelle
structure composée d’un inducteur supraconducteur et d’un induit en cuivre.

Ce travail, a débuté, au préalable, par une recherche bibliographique. Il a ét¢ mis en
¢vidence les avantages issus de 'utilisation des matériaux supraconducteurs. Leurs capacités
a transporter de fortes densités de courant permet la création d’un fort champ magnétique au
sein de la machine et ainsi d’augmenter sa compacité. Nous avons vu également que les
supraconducteurs peuvent étre utilisés sous forme massive pour piéger ou dévier les lignes du
champ magnétique.

Ensuite, pour dimensionner magnétiquement I’inducteur, nous avons présenté une
modé¢lisation par éléments finis. La structure purement 3D du moteur, la prise en compte du
comportement diamagnétique de la pastille supraconductrice et la non-linéarité¢ du fer hyper-
saturé induisent des temps de calcul tres €élevés et des difficultés de résolution. Pour réduire le
temps de calcul, nous avons opté pour une formulation en potentiel scalaire issu du modele
coulombien.

Les résultats numériques nous ont montrés que 1’influence d’un noyau ferromagnétique
entre les deux bobines supraconductrices, bien qu’il soit trés saturé, permet une augmentation
de 40% de I’induction magnétique présent dans 1’entrefer de la machine.

En tenant compte de la dépendance du courant critique vis-a-vis du champ magnétique,
nous obtenons une densité de courant dans le fil valant 650A/mm? pour un conducteur en
NbTi. Cela nous permet d’avoir une induction radiale moyenne de 2 T avec un entrefer de 10
mm d’épaisseur.

I a été montré également que la forme du champ magnétique au milieu de I’entrefer suivant
la composante azimutale est parfaitement sinusoidale, ce qui permet de réduire les ondulations
de couple et la pollution harmonique de la tension induite.

Cependant, comparé aux inducteurs conventionnels, cette induction n’est pas constante
suivant la longueur active de la machine. Une comparaison entre un induit possédant des
encoches droites et inclinées pour qu’elles suivent la forme du flux a été présentée. Cette
comparaison montre que l’utilisation des encoches inclinées n’améliore pas la valeur de la
force ¢électromotrice.
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Aprés avoir modélis¢é la machine, I’objectif était de valider expérimentalement son
fonctionnement. La conception compléte de la machine « magnétique, thermique et
mécanique » a ¢été effectué, partant de la conception du cryostat jusqu’aux dessins
d’exécutions et le suivi de la réalisation des picces.

La réalisation du moteur s’est avérée trés délicate et présentant de nombreuses difficultés.
Tout d’abord, la fragilit¢ mécanique du fil supraconducteur demande un soin particulier lors
de la réalisation des bobines. La mise en place de la pastille en YBCO entre les deux noyaux
ferromagnétiques des bobines trés lourds était assez complexe. De plus, le systeme
cryogénique a I’hélium liquide nécessite de réaliser un cryostat particulier pour assurer un
refroidissement efficace en limitant I’épaisseur de I’entrefer.

Les résultats obtenus sont satisfaisants, ils ont montré non seulement la faisabilité technique
de la machine mais également son bon fonctionnement. Des essais, a vide, en court-circuit et
en charge nous ont permis de déterminer les ¢léments du modele de Ben-Eschenburg de ce
moteur.

Finalement, ces résultats sont le fruit de plusieurs années de travail. Bien que des difficultés
soient apparues, [’objectif de ce projet qui concerne une topologie de machine
supraconductrice originale a été atteint.

Divers améliorations de cette machine sont néanmoins possible. En effet, il serait important
de prévoir, pour cette machine, une culasse de retour du flux. Par ailleurs, il faudrait mener
des études complémentaires sur 1’écran supraconducteur, pour qu’il soit ovale et non de forme
circulaire pour minimiser 1’entrefer magnétique de la machine. Une autre étude importante
serait celle d’un induit sans fer permettant un meilleur remplissage du cuivre.
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RESUME

Dans ce travail, nous avons réalisé et validé le fonctionnement d’une nouvelle structure de
moteur supraconducteur composé d’un inducteur supraconducteur et d’un induit en cuivre. La
structure originale de ce moteur est basée sur le principe de modulation de flux par
I’utilisation d’un écran supraconducteur massif. Aprés avoir modélisé la machine par
¢léments finis, la construction du moteur a été achevée avec succes, une étape tres délicate

présentant de nombreuses difficultés.

Les résultats montrent, non seulement la faisabilit¢ technique de la machine, mais
¢galement son bon fonctionnement. Les essais, a vide, en court-circuit et en charge nous ont
permis de déterminer les éléments d’un modele de Ben-Eschenburg de ce moteur. En

conclusion I’objectif de ce projet a été atteint avec succes.
MOTS CLES

Matériaux  supraconducteurs, = moteur  synchrone  supraconducteur, inducteur

supraconducteur.

ABSTRACT

In this work, we have achieved and validated a new superconductor motor structure,
consisting of a superconducting inductor and of an armature of copper. The original structure
of this motor is based on the principle of flux modulation by the use of a bulk superconductor
screen. After modeling the machine by finite elements, the construction of the engine has

been achieved successfully, a very delicate stage with many difficulties.

The results show not only the technical feasibility of the machinery, but also its good
operation. The experiments with and without load, and the one under short circuit, allowed to
determine the elements of the Ben-Eschenburg model for this machine. As conclusion, the

aim of the project was successfully achieved.
KEY WORDS

Superconducting materials, superconducting synchronous motor, superconducting inductor
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