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Résumé— L'utilisation des supraconducteurs en génie
électrique permet d'obtenir des performances améliges en
termes de puissance massique par exemple. Cependdeur
fonctionnement nécessite de les refroidir a des tgrératures trés
basses. Il y a donc nécessité d’'un environnementyogénique.
Les principaux cryogénes utilisés sont I'hélium ligide et I'azote
liquide. De plus en plus les cryocoolers sont utiés dans les
applications des supraconducteurs, Dans cet articledeux
applications en génie électrique de ces crycoolessnt présentés,
un moteur synchrone a inducteur supraconducteur etin banc de
caractérisation électrique de fil supraconducteur.

Abstract— The use of superconductor in electrical
engineering allows to improve performance in termsof power
density for example. However, their operation requies cooling
them at very low temperatures. Therefore it needs a&ryogenic
environment. The main cryogenic used are liquid haim and
liquid nitrogen. Increasingly the cryocoolers are sed in
applications of superconductors. In this article tvo applications
of crycooler used in electrical engineering are psented, a
synchronous motor superconducting inductor and theelectrical
superconducting wire characterization bench.

Mots-clés—matériau supraconducteur, cryocooler
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. INTRODUCTION

Les matériaux supraconducteurs ont la propriété
transporter du courant avec des densités de cobeantcoup
plus fortes que les conducteurs classiques. De, puss
pertes en courant continu sont trés faibles et eurant
alternatif plus faibles que les conducteurs clagsq Ces
matériaux sont caractérisés par trois parameétrésant la
température critiquéc, le champ magnétique critiqlik: et la
densité de courant critiqui [1; 2]. Ce qui est important de
savoir c’est que les valeurs critiquids et Jc augmentent de
facon importante quand la température diminue wequsse
tous les concepteurs de dispositifs supraconductediminué
la température de fonctionnement au plus bas mais Goup
qui doit rester raisonnable. Les applications sdifit ces
matériaux supraconducteurs sont par exemple, &ioréde
fort champ magnétique, la lévitation magnétiquetrdamsport
de courant, les moteurs et transformateurs.

Les
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supraconducteurs se trouvent soit sous la formepidees
massives, soit sous
multiflamentaires, soit sous la forme de films. gnatique on
doit refroidir un systéme a une température intéré&eTc avec
des pertes que I'on doit prédéterminer. Ceci déterme

dimensionnement du systéme cryogénique permettant |

refroidissement des éléments supraconducteurambaésriaux
supraconducteurs utilisés dans las applications génie

électrique sont de trois types, liés a leur tenmpéeacritique.

Les supraconducteurs a basse température crit®ju€)(pour

lesquels I'hélium liquide est utilisé traditionrethent pour
leur refroidissement ont des températures criticugsur de
10° K a 20°K. Les supraconducteurs BTC les pluisés en
électrotechnique sont les alliages ;Bb et NbTi. Dans le
tableau | sont indiquées les températures critigigeses deux
alliages. Les supraconducteurs a haute températitigue

(HTC) ont des températures critiques sont autout @@ K.

Les matériaux HTC les plus courants en génie égmtrsont
les céramiques YBEWO; et BbLSKLCaxCwO. Le

refroidissement le plus utilisé pour ces matériask 'azote
liquide car sa température est de 77° K et donériefir a
leurs températures critiques. Le troisiéme typentériau
supraconducteur est le MgB2 est un matériau de éeatyre
critique intermédiaire. Ce matériau a, dés le déktdt associé
a un refroidissement par cryocooler, ou « réfritgma
cryogénique », du fait de sa température critiqop basse

dBour I'utilisation de I'azote liquide et assez hapbur pouvoir

utiliser des cryocoolers a un coup non prohiblté. sujet de
cet article est de présenter les environnementsgénjiques
des dispositifs développés au GREEN ces dern&@meées et
leur prolongation future. Le premier dispositif ge@té est un
moteur synchrone supraconducteur. Le deuxiémeresianc
de caractérisation électrique d'échantillons supmdacteurs.
Dans les deux cas l'utilisation des cryocoolerseffsictive ou
envisagée.

TABLEAU 1 : Températures critiques des matériaupraconducteurs
utilisés en génie électrique

Matériau Tc(K)
NbsSn 18
NbTi 9
YBa,Cu,0;, 92
Bi,Sr,CaCu;04q 110

la forme de conducteurs mono ou



[ Mg, [ 40 |
Fig. 1. Différentes formes de supraconducteurs

Fig. 2. Crycooler Absolut System 20 W a 20 K, 80 W a 3@60 W a 60 K

. ENVIRONNEMENT CRYOGENIQUE

L’'optimisation technique et économique du systeme
cryogénique de refroidissement des éléments
supraconducteurs présentent de nombreuses diéfcult
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Tout d'abord il faut tenir compte des pertes daes |
matériaux supraconducteurs [3] ou non supracondrgtea
deuxieme difficulté vient du fort gradient de temgtére. En
effet les différences de températures peuventindte
plusieurs centaines de degrés, par exemple unérafiffe de
4°K dans la partie froide et 300°K dans la partiaude.

Pour des raisons de performances de refroidissersnt
liquides sont principalement utilisés dans les &ysis
supraconducteurs. Dans le tableau 2 sont représeriés
caractéristiques des liquides cryogéniques utilidass le
domaine de la supraconductivité appliquée. Les plilsés
sont I'hélium et I'azote liquide. Cependant I'hélilgazeux est
aussi utilisé a des températures entre 20°K et &8fipérature
de la fusion de I'azote (freezing point).

TABLEAU 2 : Propriétés des principaux cryogénes

4He H: Ne N2 (073

Boiling point (K) 42 | 204 | 27.1 | 77.3 | 90.2

Freezing point (K) 14 |24.15|63.15| 54
Triple point K) 13.95 | 22.7 | 64.5 | 54.40
Critical point (K) 52 | 33.2 | 44.4 |126.1| 154

Volume of gas per .

liter of liquid (Liter) | 700 | 790 | 1,355 | 646 | 798
Density of liquid | (kg/m?3) | 125 71 | 1,210 | 810 | 1,140
Latent heat (&J/kg) | 21 | 452 | 88.7 | 199 | 213
Depuis plusieurs années avec [I'apparition

supraconducteurs HTC et du MgBn a cherché a avoir des
températures de fonctionnement situé entre 4,2fpéeature
de I'hélium liquide et 77°K température de I'azbtgiide pour
les applications des supraconducteurs. Pour cetdisation
des cryocoolers s’est généralisée. Leur fonctiommerast basé
sur la circulation le long d'un cycle thermodynamecavec une
compression et la détente d’'un gaz [5-6]. Sur darg 2 est
représenté un exemple de crycooler fabriqué parolébs
System permettant de refroidir des systémes ayesipdrtes
de 20 W a 20 K, de 80 W & 30 K et de 200 W & 60 K.

des

courant de [linducteur est continu ce qui veut dgae
l'utilisation de supraconducteur n’engendre quasitraucune
perte avec un champ magnétique qui peut étre rmpertant.
Ceci permet d’augmenter le rendement de la mackine
d’augmenter sa puissance volumique. Sur la figurest
représentée de facon schématique la section d'amhine de
ce type. L'inducteur peut-étre fixe pour faciliﬂarfabrication
de la machine [] ou tournant qui impose a la fatmn d’'un
cryostat tournant [6].
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Fig. 3. Cryostat simple

Magnetic cylinder head

Inducer

Mechanical air gap
T j«— Cryostatic wall

ﬂi Thermal screen
Inductor

Insulating vacuum

Rotating
section

Magnetic core

- \L%

Fig. 4. Section d’'une machine synchrone a inducteur supdaegeur.

Sur la figure 5 est représenté le moteur consipait

Pour maintenir les systémes supraconducteurs a bas§ONVERTEAL en collaboration avec le GREEN dans le

température il faut les mettre dans des cryostatsy/ge vase
Dewar. Ces cryostats sont fabriqués a l'aide ddléswarois
en métal inoxydable, en verre ou en fibre de vefrare les
parois le vide est maintenu et souvent des matéréfiecteurs
sont insérés pour éviter le rayonnement entre rigepiaoide et
la partie chaude.

Ill.  EXEMPLES O APPLICATIONS

A. Moteur synchone a inducteur supraconducteur

Les moteurs synchrones a inducteur supracondustenir
les machines supraconductrices les plus étudié&$ ¢ar le

cadre d'un projet européen ULCOMAP. L’enroulemesrt d
l'inducteur est composé de ruban BiSCCO (fig. 6jedtoidi
par un cryocooler a une température de 30°K[6].

B. Banc de caractérisation electrique

La caractérisation des supraconducteurs est unge par
importante des travaux du GREEN en supracondugtivit
appliquée. Le but est d'obtenir les paramétresadiil de
comportement E(J) les plus précis possibles. Cewsoent
ensuite utilisés pour prévoir le comportement dedénmux
supraconducteurs lors de leur utilisation dans siegémes



électriques et électrotechniques (moteurs, cablegeurs de Fig. 6. Bobine supraconductrice BiSCCO de [inducteur du teuo
courant etc). La caractérisation concerne les msiba Y-COMAP

supraconducteurs et les supraconducteurs massifss et
article est présenté le banc expérimental de caisation de

fil MgB ,. La température de fonctionnement est entre 2@°K e
30°K. Le but de I'expérience est de mesurer laitensux
bornes de I'échantillon lorsqu’il est parcouru per courant
continu et soumis a un champ magnétique continu aux
alentours de 1T. On en déduit la caractéristiqué) Eh
fonction du champ magnétique appliqué. Le refreielisent

est assuré par deux cryocoolers dont un des detix es
uniqguement dédié au refroidissement du fil suprdaooteur.

Sur la figure 7 est représenté le cryostat du lbama que I'un

des deux cryocooler. La conception du porte édlamtest

une partie complexe car elle doit permettre la lonn
alimentation de I'’échantillon en courant (jusqu@00QA !) et

en méme temps le refroidissement correct de I'édleam La
simulation numérique (fig. 8) permet de vérifier &
température de I'échantillon est correcte et homede long

du fil supraconducteur

Fig. 7. Crycooler et cryostat du systeme de caractérisafiarhatillon MgB
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Fig. 8. Carte de température, obtenu pas simulation num&rigu porte
échatillon du systeme de caractérisation d’écbatifgB;




IV. CONCLUSION

Le systeme cryogénique de refroidissement des ragste
supraconducteurs est un  élément important
dimensionnement d’'un systéme utilisant des suprhamiaurs.
L'utilisation de cryocooler tend a se généralisemsl les
nouvelles applications du fait de la possibilité cwisir la
température la plus adaptée au fonctionnement @éériamuix
supraconducteurs. Cependant cette utilisation vpaite avec
un accroissement de la complexité du systeme.
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