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RESUME—La transition vers des architectures d’avions à pro-

pulsion hybride-électrique, requiert des gammes de puissance supé-

rieure au MW pour les machines électriques. Ces machines doivent 
présenter une densité de puissance importante. Une machine supra-
conductrice à modulation de flux est donc étudiée pour répondre à 

ce besoin. C’est une structure de machine électrique particulière 
dont seule la partie inductrice est composée de matériaux supracon-
ducteur à haute température critique (HTC). La première étape de 

cette transition porte sur la création d’un prototype de 50kW tour-
nant à 5000tr/min. L’optimisation électromagnétique de cette ma-
chine a été réalisée. Cet article se concentre sur l’étude théorique des 

pertes propre à cette machine et donne une première réponse sur la 
répartition des pertes électriques et thermique. 
 

Mots-clés — Machine à Flux Axial, Supraconducteur à Haute 
Température Critique, Moteur Supraconducteur, Machine Syn-
chrone, Pertes. 

 

1. INTRODUCTION  

ne partie de l’ingénierie se préoccupe des futurs moyens de 

transport, avec un axe de recherche clair qui est de rendre 

les systèmes plus écologiques. Le transport aérien n’y échappe 

pas, c’est pourquoi différents projets et prototypes ont vu le 

jour, comme SOLAR IMPULSE ou l’E-FAN d’Airbus. Les 

préoccupations environnementales mais aussi la réduction du 

bruit dans les aéroports [1] introduisent les machines élec-

triques comme étant une solution. Pour pouvoir supplanter les 

technologies actuelles, les constructeurs aéronautiques travail-

lent sur l’augmentation de la puissance massique de ces ma-

chines électriques. Ainsi, une étude est conduite sur l’intérêt 

d’utiliser des supraconducteurs HTC pour les actionneurs em-

barqués. On trouve dans la littérature diverses machines élec-

triques supraconductrices destinées à l’aéronautique [2].  

 Dans ce papier, les principales pertes de la machine sont dé-

crites et estimées avec des calculs théoriques (analytiques et nu-

mériques). La construction d’un prototype viendra valider ces 

résultats par la suite.  

 La topologie de la machine étudiée est décrite sur la Fig. 1. 

Elle est constitué d’un solénoïde réalisé avec des fils HTC qui 

génère un champ magnétique axial. La modulation de ce champ 

magnétique se fait par l’ajout de pastilles supraconductrices fai-
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sant office d’écrans magnétiques. L’induit, quant à lui, est com-

posé d’une culasse ferromagnétique sur laquelle est placée un 

système de bobinage triphasé en cuivre. La rotation des écrans 

fait varier le champ magnétique et induit, par la loi de Lenz, une 

force électromotrice dans le bobinage. Le dimensionnement 

d’une telle machine conduit à une structure axiale sans système 

d’alimentation tournant (type bague/balais). La maintenance et 

les problèmes de sécurité, apportés par un système bague/balais 

tournant, sont donc évités.  

2. TOPOLOGIE DE L’INDUCTEUR 

La machine supraconductrice à modulation de flux est clas-

sée parmi les machines partiellement supraconductrices. Con-

trairement aux machines totalement supraconductrices, où 

toutes les parties actives sont conçues avec des matériaux su-

praconducteurs, ici seul l’inducteur est réalisé avec ces maté-

riaux. La température d’utilisation des parties supraconduc-

trices est fixée à 30K. 

Pour cette topologie (Fig. 1), on appelle l’inducteur les 2 

parties suivantes : 

 La bobine HTC est conçue avec des fils supraconduc-

teurs HTC de première génération (BSSCO). 
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Fig. 1. Vue des éléments actifs de la machine électrique   
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 Plusieurs pastilles supraconductrices sont utilisées 

pour moduler le flux magnétique crée par la bobine 

HTC. On utilise le comportement diamagnétique des 

pastilles quand elles sont refroidies hors champ. Une 

fois plongées dans un champ magnétique, les écrans 

dévient les lignes de champ. Le matériau utilisé pour 

ces pastilles est l’YBCO qui possède de très bonne ca-

ractéristiques d’écrantage. 

Le champ magnétique est dévié par les pastilles supracon-

ductrices, on trouve donc : 

 Une zone entre 2 pastilles où le champ magnétique 

est concentré et fort. 

 Une zone derrière la pastille où le champ magné-

tique est faible.  

3. METHODE DE CALCUL DES PERTES 

Les dimensions du prototype de 50kW ont été préalable-

ment fixées par une optimisation visant à minimiser le poids et 

sont rappelées dans le Tableau 1. Dans ce papier, les principales 

pertes de la machine supraconductrice seront évoquées et esti-

mées de manière théorique. Lors des essais du prototype, ces 

pertes seront mesurées et comparées aux valeurs calculées. 

Tableau 1. Dimensions du prototype de la machine supraconductrice 

Nom 
Référence 

utilisée 
Valeur Unité 

Inducteur    

Nombre de pair de pôle p 5  

Rayon intérieur bobine HTC R2 169 mm 

Epaisseur bobine HTC  11 mm 

Longueur bobine HTC  70 mm 

Diamètre des écrans HTC  80 mm 

Rayon moyen des écrans HTS  105 mm 

Induit    

Nombre de tour des bobines  N 11  

Section des bobines Nx(dW) 13x10 mm² 

Longueur active des bobines  la 61 mm 

3.1. Pertes Joules dans l’induit 

L’induit n’étant pas réalisé avec des matériaux supracon-

ducteurs, cette partie est donc soumise à des pertes Joules. 

𝑃𝐽 = 24 × 𝜌
𝑙

𝑑𝑊
𝐼² (1) 

Où d est la largeur du fil, W est l’épaisseur du fil, ρ la résistivité 

du cuivre, l la longueur de la bobine et I le courant efficace par-

courant la bobine. Le coefficient dans (1) correspond aux 

nombres de bobines pour un bobinage 12/10 avec double stator. 

En utilisant l’expression (1) et les données dans le Tableau 1, 

on estime à 1,35kW de pertes Joules avec des bobines en cuivre. 

Il n’y pas de dent ferromagnétique, le bobinage de l’induit est 

plongé dans l’air, donc la variation du champ magnétique sur 

ce fil va créer des pertes. De plus comme le bobinage est dans 

l’air, un fil rectangulaire est choisi qui permet d’obtenir un coef-

ficient de remplissage supérieur à 70% [3]. Les pertes par cou-

rant de Foucault ont été estimées avec une formule analytique 

prenant en compte la forme et de l’orientation du champ ma-

gnétique sur chaque filament [4][5]. 

𝑃𝑐𝑓 =
(𝜋𝑓)²𝑑𝑊3

6𝜌𝑠
∑∑𝑛𝑗∑𝑖2(𝐵𝑧𝑖𝑗𝑘

2 + 𝐵𝑡𝑖𝑗𝑘
2 )

𝑚

𝑖=1

𝑙

𝑗=1

𝑠

𝑘=1

 (2) 

Où f est la fréquence de rotation du rotor, s est le nombre de 

secteur pour prendre en compte l’effet 3D, 𝑛𝑗 est le nombre de 

conducteur sur la lième couche, Bz et Bt sont respectivement le 

champ normal et le champ tangentiel sur le fil. La fréquence de 

rotation du moteur est fixée à 400Hz, les pertes par courant de 

Foucault utilisant la formule (2) deviennent inférieures au kW 

en utilisant seize fils en parallèle de rayon 0,5mm. L’utilisation 

de fil de Litz rectangulaire s’avère nécessaire pour les applica-

tions où le bobinage est placé dans l’air. En utilisant ce type de 

fil, les pertes par courant de Foucault sont négligées. 

3.2. Pertes AC dans la pastille et dans le fil 

Les pastilles supraconductrices tournent à la vitesse du syn-

chronisme, ici 5000tr/min. Le bobinage de l’induit crée des har-

moniques de champ ne tournant pas à la même vitesse, ils vont 

donc induire des pertes AC dans les pastilles supraconductrices. 

Ces pertes sont calculées via le logiciel d’élément finis COM-

SOL Multiphysics. En utilisant l’interface PDE du logiciel 

d’élément finis, un modèle 2D axis-symétrique est développé 

pour prendre en compte la forme ronde de la pastille supracon-

ductrice.  On peut simuler le comportement d’une pastille su-

praconductrice soumis à un champ magnétique axial en utilisant 

son modèle en puissance, comme énoncé dans [6], où le sys-

tème de coordonnées est différent. La densité de courant et le 

champ électrique présentent une seule composante suivant l’axe 

ortho-radiale 𝜃 et varient suivant la direction radial r et axial z. 

𝐽 = 𝐽𝜃(𝑟, 𝑧). 𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗⃗ (3) 

�⃗⃗� = 𝐸𝜃(𝑟, 𝑧). 𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗⃗ (4) 

Le champ magnétique possède deux composantes, radial et 

axial. 

�⃗⃗� = 𝐵𝑟(𝑟, 𝑧). 𝑒𝑟⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐵𝜃(𝑟, 𝑧). 𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗⃗ (5) 

Le problème est défini par le théorème de Faraday et le théo-

rème d’Ampères en faisant l’hypothèse magnétostatique ainsi 

que la loi en puissance pour définir la résistivité des matériaux 

supraconducteur. 

{
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 (6) 

Où 𝐸𝑐 correspond au champ électrique critique, 𝐽𝑐 est la densité 

de courant critique et 𝜇0 la perméabilité du vide. 

Pour estimer les pertes de la pastille HTC, il faut prendre en 

compte le champ magnétique DC crée par la bobine HTC, mais 

surtout le champ magnétique AC. Quand la machine tourne, les 

pastilles subissent un champ magnétique variable dû aux bo-

bines concentrique de l’induit. Il y a donc un courant d’écran-

tage AC qui se superpose au courant DC dans la pastille. On ne 

peut sommer les pertes de chaque harmonique parce que le pro-

blème est non-linéaire. On va donc approcher le champ magné-
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tique AC par une sinusoïde, dont la valeur maximale corres-

pond aux harmoniques perturbateurs. Il reste à fixer la fré-

quence de cette sinusoïde car chaque harmonique à une fré-

quence différente. On choisit naturellement l’harmonique dont 

l’amplitude est la plus importante, ici le rang 𝑛 = 7 qui corres-

pond à une fréquence de : 

𝑓𝑛=7 = 𝑓|7 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(7)| ≈ 500𝐻𝑧 (7) 

Où 𝑓 est la fréquence de l’onde fondamentale et 𝑠𝑖𝑔𝑛(7) une 

fonction qui vaut soit +1 ou -1 suivant le sens de rotation de 

l’harmonique par rapport à l’onde fondamentale. 

Sur la Fig. 2 est présenté un exemple de champ appliqué sur la 

pastille HTC. La première phase de montée correspond l’éta-

blissement du courant DC dans la bobine HTC puis les oscilla-

tions sinusoïdales sont équivalentes au champ harmonique vu 

par la pastille. Les pertes instantanées dans les pastilles supra-

conductrices sont calculées en intégrant sur toute la surface de 

l’écran : 

𝑝𝐴𝐶 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 = 2𝜋𝑝∬𝐸𝜃(𝑟, 𝑧)𝐽𝜃(𝑟, 𝑧)𝑟𝑑𝑟𝑑𝑧

𝑆

 (8) 

La valeur moyenne de ces pertes instantanées est inférieure à 

2W. 

Des analyses initiales ont montré que les pertes AC sont né-

gligeables dans le fil HTC. En effet, le cryostat contenant la bo-

bine supraconductrice est situé loin des sources de champ ma-

gnétique alternatif. De plus, on suppose que le comportement 

conducteur du cryostat de la bobine HTC filtre la pollution res-

tante. 

3.3. Pertes thermiques cryogénique 

En faisant l’hypothèse d’un fonctionnement en ultravide, les 

pertes par convection moléculaire sont négligées. Au sein des 

pertes thermiques sont regroupées l’ensemble des pertes par 

conduction et par radiation. Les pertes par conduction et par ra-

diation seront estimées via des formules analytiques et compa-

rées à un modèle à élément finis sur COMSOL Multiphysics.   

3.3.1. Pertes par conduction 

Pour la structure de la machine supraconductrice à modula-

tion de flux, les principales pertes par conduction sont pré-

sentes : 

 Dans les amenées de fort courant qui alimentent la bo-

bine supraconductrice 

 Dans le support de la bobine supraconductrice entre le 

fil qui est à 30K et le cryostat à la température exté-

rieure (300K)  

 Dans le support des écrans entre les pastilles à 30K et 

le cryostat à la température extérieure 

Concernant les amenées de fort courant (ici 2x230A), on re-

trouve dans la littérature des formules empiriques pour estimer 

ces pertes. Il s’agit de trouver un compromis au niveau de la 

surface du conducteur entre les pertes thermiques par conduc-

tion et les pertes Joules. La somme des pertes dans les amenées 

de courant sont données par : 

𝑃𝑎𝑚𝑒𝑛é𝑒𝑠 = 2 × (𝜌𝑚𝑜𝑦
𝑙

𝑆
𝐼2 +

𝑆

𝑙
∫ 𝜆(𝑇)𝑑𝑇
𝑡ℎ

𝑡𝑏

) (9) 

 
Fig. 2. Champ magnétique appliqué à la pastille supraconductrice 

 
Fig. 3. Vue du problème thermique de la bobine HTC et son support en G-10 

Où 𝜌𝑚𝑜𝑦  est la résistivité moyenne entre la température basse 

𝑡𝑏 et la température haute 𝑡ℎ, 𝑙 et S sont respectivement la lon-

gueur et la surface de l’amenée et 𝜆(𝑇) représente la conducti-

vité thermique du cuivre en fonction de la température. En dé-

veloppant l’expression (9), les pertes dues aux amenées de cou-

rant en cuivre pour la bobine HTC sont simplifiées pour une 

paire d’amenée de courant suivant la formule [7] : 
𝑃𝑎𝑚𝑒𝑛é𝑒𝑠

𝐼⁄ ≅ 80 𝑚𝑊/𝐴 (10) 

Dans notre application, le courant alimentant la bobine supra-

conductrice est de 230A. Suivant la formule (9), les pertes par 

conduction (thermiques + Joules) sont de 18,4W. 

Sur la Fig. 3 est montré le support en contact avec le cryos-

tat, on en déduit que le flux thermique s’établit dans la direction 

axiale. Le problème est considéré symétrique, les pertes seront 

donc multipliées par deux. Les pertes par conduction dans le 

support de la bobine supraconductrice sont estimées en utilisant 

la loi de Fourier en 1D axial. 

𝑃𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑒 = 2 × (
𝜋(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

𝑙
∫ 𝜆(𝑇)𝑑𝑇
𝑡ℎ

𝑡𝑏

) (11) 

Où 𝑅2 et 𝑅1 sont respectivement le rayon extérieur et intérieur 

du support, 𝑙 sa longueur et 𝜆(𝑇) est la conductivité thermique 

du support en G-10 dont l’intégrale vaut 150 entre 300K et 30K. 

Avec les données de la machine et l’expression (11), les pertes 

dans le support valent 11,6W. Cette méthode néglige la résis-

tance thermique de contact bobine/support et support/cryostat. 

Avec un modèle numérique, ce contact est modélisé par de la 

graisse thermique dont la conductivité est prise à 0,2 𝑊/
(𝑚.𝐾). Le résultat de simulation estime les pertes par conduc-

tion avec contact à 5,7W. 

Enfin les pertes par conduction dans le support des pastilles 

supraconductrices, voir Fig. 1, sont calculées avec loi de Fou-

rier en 1D radial. 
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𝑃𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 é𝑐𝑟𝑎𝑛 =
2𝑝𝜃𝑒

ln (
𝑅4
𝑅3
)
∫ 𝜆(𝑇)𝑑𝑇
𝑡ℎ

𝑡𝑏

 (12) 

Où 𝑝 est la polarité de la machine, 𝑅4 et 𝑅3 sont respectivement 

le rayon extérieur et intérieur du support, 𝑒 son épaisseur, 𝜃 

l’ouverture angulaire d’un bras du support et 𝜆(𝑇) est la con-

ductivité thermique du support en G-10 dont l’intégrale vaut 

150 entre 300K et 30K. L’expression (12) donne 0,3W de 

pertes, ce résultat est confirmé par un modèle numérique. 

3.3.2. Pertes par radiation 

Le rayonnement thermique entre deux surfaces de tempéra-

tures différentes produit des pertes. Dans notre cas, il s’agit de 

la différence de température entre l’air ambiant et la partie cryo-

génique. Il intervient pour : 

 Le cryostat fixe à 300K et la bobine HTC à 30K. 

 Le cryostat tournant à 300K et le rotor (écrans et 

support des écrans) à 30K 

Pour estimer ces pertes, une formule analytique pour deux sur-

face plane en vis-à-vis est utilisée [8]. 

𝑃𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 =
𝜎𝑆(𝑡ℎ

4 − 𝑡𝑏
4)

1
𝜀1
+
1
𝜀2
− 1

 (13) 

Où 𝜎 est la constante de Boltzmann, 𝑆 est la surface en vis-à-

vis, 𝑡ℎ et 𝑡𝑏 sont respectivement la température ambiante et la 

température cryogénique, 𝜀1 et 𝜀2 sont l’émissivité des deux 

surfaces. Il existe plusieurs façons de diminuer les pertes par 

radiation soit : 

 Diminuer la surface en vis-à-vis des cryostats mais 

comme la géométrie est fixée on ne peut intervenir 

dessus 

 Réduire l’émissivité des matériaux utilisés 

La deuxième façon est un facteur essentiel pour réduire ces 

pertes. On pourrait utiliser plusieurs couches de MLI (Multi 

Layer Insulation), qui sont des feuilles d’aluminium, a intercalé 

entre le cryostat et les pastilles supraconductrices. Mais dans 

notre cas, les surfaces rayonnantes sont assez faible, on utilise 

donc une seule feuille d’aluminium sur les parois, dont l’émis-

sivité à 300K vaut 𝜀1 = 0,06. Les émissivités des pastilles su-

praconductrices et du support en G-10 sont proches du corps 

noir, on prend donc 𝜀2 = 1. De par la forme des cryostats, l’hy-

pothèse consistant à prendre uniquement les surfaces les plus 

importantes est acceptable. En considérant l’expression (13) on 

calcul 4,4W pour le cryostat tournant et 1,6W pour le cryostat 

fixe. En utilisant cette formule, on considère les parties cryogé-

niques rotorique comme étant un disque plein. En réalité, voir 

Fig. 1, cette surface d’échange est plus faible, donc l’expression 

(13) maximise les pertes par rayonnement. Un modèle numé-

rique est développé pour estimer plus précisément ces pertes, 

elles sont ré-estimés à 3,6W. Les expressions analytiques sont 

précises malgré leur hypothèse. 

3.3.3. Bilan des pertes 

Au final, l’ensembles de ces pertes froides sont résumés 

dans le Tableau 3. Ces pertes correspondent aux parties refroi-

dis aux température cryogénique, ici 30K, il faut donc obtenir 

le rendement du système de refroidissement à cette température 

et ainsi trouver la puissance électrique nécessaire associés aux 

pertes. On peut utiliser une courbe de tendance trouvée dans la 

littérature, pour estimer la puissance électrique du cryocooler. 

Pour extraire ces pertes à 30K, on trouve dans [9] une puissance 

d’entrée de 6,4kW. On constate que les pertes thermiques sont 

plus de quatre fois plus importantes que les pertes chaudes. Le 

rendement de l’ensemble système de refroidissement et ma-

chine supraconductrice est de 84,5%. De plus, en utilisant le 

rendement électrique/thermique on peut tracer le diagramme, 

voir Fig. 4, de répartition des pertes de la machine supracon-

ductrice. 

Tableau 3. Bilan des pertes thermiques 

Type Pertes cryo-

génique (W) 

Conduction  

Amené de courant (300K->30K) 18,4 

Support de la bobine HTC 5,7 

Support des écrans 0,3 

Pertes AC dans les pastilles 2 

Radiation  

Cryostat tournant  3,6 

Cryostat fixe 1,6 

Pertes Totales 31,6 

 

 

Fig. 4. Répartition des pertes de la machine supraconductrice 

4. CONCLUSIONS 

La majorité des pertes pour un prototype de 50kW sont ab-

sorbés par les pertes thermiques et plus précisément pour les 

amenées de courant. Une solution pour palier à ce problème se-

rait de disposer de fil à section plus faible pour faire passer 

moins de courant, puisqu’on a vu que c’est pertes était propor-

tionnel au courant. Néanmoins, pour d’autres optimisations 

électromagnétiques sur des machines de plus fortes puissances, 

on a pu constater que le courant dans la bobine supraconduc-

trice avait tendance à légèrement diminuer et donc les pertes 

des amenés de courant aussi. Ces pertes n’augmentent donc pas 

aussi vite que les pertes « chaudes » (Joules, courant de Fou-

cault, …) pour des machines de plus fortes puissance, pour les-

quels la supraconductivité trouve son intérêt. On pourrait con-

clure que l’ordre de grandeur en terme de poids et de puissance 

d’un système de refroidissement augmente peu suivant la puis-

sance de la machine. 
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