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Introduction

Alors que la supraconductivité a été découverte en 1911 par
Kammerling Onnes, il faudra attendre les années 50 pour voir fonctionner
le premier aimant supraconducteur. Ce n'est qu'une décennie plus tard que
sont apparues les premieéres applications significatives.

Aujourd'hui, les conducteurs supraconducteurs destinés au régime
continu ont franchi le stade industriel. La production mondiale s'éleve a
plusieurs centaines de tonnes par an. Ils sont principalement utilisés dans
le domaine de la physique pour générer de forts champs magnétiques, ainsi
que dans les bobines d'imagerie médicale. D'autres réalisations, certes
marginales (train a lévitation japonais MLU/002N, bateau a propulsion
MHD Yamato I, S.M.E.S. Bonneville Power Administration, stabilisateur de
réseau qui a fonctionné pendant prés d'une année, ...), montrent la diversité
des domaines d'application [1].

En régime variable, un conducteur supraconducteur est le siege de
pertes électromagnétiques. Cette contrainte supplémentaire explique en
partie le retard concernant les applications alternatives. La mise au point
du premier conducteur a.c. par Alcatel Alsthom Recherche (A.A.R.) et GEC
Alsthom date de 1983 et les premiéres réalisations de dispositifs électro-
techniques sont trés récentes. Les performances de quelques grands projets
(étude et réalisation partielle d'un limiteur de courant de 63 kV / 1,25 kA¢fr/
3 kAmax par GEC Alsthom, A.A.R. et E.D.F. [2], construction et tests d'un
transformateur de 330 kVA par ABB [3], ...) démontrent la potentialité de
ces matériaux.

Dans le domaine des machines tournantes, la course a la consomma-
tion d'énergie et I'augmentation des puissances unitaires observées pendant
la premiére moitié de ce siécle ont incité les laboratoires et industriels a
définir et a développer des modeles et de nouveaux matériels utilisant les
techniques et les matériaux cryogéniques. Malgré la crise économique et la
diminution de la consommation d'énergie, qui ont eu pour conséquence un
net ralentissement des études de générateurs cryogéniques, certains tra-
vaux restent d'actualité [4].
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Aujourd'hui, les machines supraconductrices trouve un nouvel essor
dans le domaine des systémes embarqués, ot le gain de poids et de volume
par rapport a leurs homologues classiques est d'un intérét évident.

Un moteur synchrone de 15 kW a 750 tr/min, associant un inducteur
a aimants permanents et un induit supraconducteur a déja été réalisé au
CNRS/CRTBT/LEG en collaboration avec la DRET [5]. Outre les essais de
cette machine, ce travail décrit la conception générale d'une machine
entierement supraconductrice de 150 kW a 400 tr/min, ainsi que l'extrapo-
lation de machines encore plus puissantes. Ces aspects théoriques sont
complétés par la fabrication et les tests des enroulements d'induit, éléments
clés en vue d'une réalisation. Un premier chapitre fait préalablement le
point sur nos connaissances du matériau.
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Chapitre I : Les matériaux supraconducteurs

I - GENERALITES

1.1 - Définition de la supraconductivité

L'état supraconducteur existe seulement dans un domaine limité par
trois grandeurs critiques : température, induction magnétique et densité de
courant critiques. Si les trois grandeurs T, B et J auxquelles est soumis le
matériau sont inférieures aux grandeurs critiques, celui-ci sera dans 1'état
supraconducteur et sera caractérisé par une résistivité nulle (p < 10-14 Qm)
et un comportement diamagnétique partiel ou total.

YBaCuO
100

100

~
= < Azote Hélium =~ B (T)
T (K) liquide liquide

Figure 1.1 : Limites de l'état supraconducteur.

Le dépassement d'une seule des caractéristiques critiques suffit a
faire transiter le matériau de 1'état supraconducteur a 1'état normal. Para-
doxalement, la résistivité de ces matériaux dans 1'état normal non supra-
conducteur est élevée [1].
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-7
1400 [ iy 410
13,5 107
1200
g 33107
1000 f -
s J2510" 2
% 800 PRI
2 600 S, o
3 ] 41,510 '55
400 o 3 1 10~7 ~
200F i510®
0 L A N N N 0
0 50 100 150 200 250 300

Température (K)

Figure 1.2 : Résistance d'un échantillon de 10 cm de brin R (¢ = 0,2 mm) .

Dans 1'étude des propriétés diamagnétiques de ces matériaux, on
distinguera les supraconducteurs de 1ére espéce, qui ne trouvent que peu
d'applications dans le domaine du génie électrique, des supraconducteurs de
2éme egpéce. La figure 1.3 donne la caractéristique magnétique de ces
matériaux.

B A Supraconducteur
type I

Supraconducteur

- idéal type II
(force d'ancrage nulle)

diamagnétisme
parfait

N\

Etat mixte
(vortex)

AN
AN

p H

Hcl HC2

Figure 1.3 : Propriétés diamagnétiques.
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Chapitre I : Les matériaux supraconducteurs

Sous l'action d'un champ magnétique extérieur, des supercourants
s'établissent sur une tres faible épaisseur du matériau (type 1), appelé
longueur de London, et empéchent le champ magnétique de pénétrer a
l'intérieur de celui-ci.

Au-dela du champ H¢, les supraconducteurs de type I perdent leurs
propriétés supraconductrices et deviennent amagnétiques. Par contre, au-
dela d'un champ Hg,, les supraconducteurs de type II restent dans 1'état
supraconducteur avec un diamagnétisme partiel : le champ magnétique
pénetre a l'intérieur du matériau sous forme de tubes de flux appelés vortex.

Chaque vortex peut étre assimilé & un coeur normal, autour duquel
circulent des supercourants d'écrantage. Le matériau se trouve alors dans
un état mixte ou cohabitent zones normales et zones supraconductrices. Cet
état mixte cesse d'exister au-dela de He,,.

Malgré 1'absence de résistance, les densités de courant des supracon-
ducteurs sont limitées [2]. Les tubes de flux sont retenus par des forces
d'ancrage Fy, provenant de “défauts” du matériau. Lorsqu'on applique un
courant macroscopique perpendiculaire aux tubes de flux, les vortex sont
soumis a la force de Laplace F1, = JAB. Pour une valeur J = J, la force de
Laplace dépasse la force d'ancrage Fg, les vortex se décrochent et 1'énergie
libérée produit un échauffement ramenant le matériau dans son état
normal.

Alors que les grandeurs critiques T¢, He, Hey et He, sont des gran-
deurs intrinséques du matériau, la densité de courant critique J. dépend de
sa métallurgie pour un supraconducteur de type II.

Le modele de 1'état critique stipule que la densité de courant locale
(courant de transport ou courants d'écrantage) a l'intérieur d'un matériau
supraconducteur est soit égale a J, soit nulle. D'aprés le modele de Bean,
la densité de courant critique est indépendante de l'induction magnétique,
d'ou la caractéristique électrique d'un matériau supraconducteur parfait ou
caractéristique de 1'état critique.

11
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Caractéristique de Bean

A

Résistance de 'flux flow'

Caractéristique réelle

Figure 1.4 : Caractéristique électrique.

En réalité, la caractéristique n'est pas si abrupte. Au-dela de J, les
vortex en mouvement sont freinés par des forces de type visqueux. Le
comportement résistif du supraconducteur est modélisé par une résistance
dite résistance de flux flow. Le matériau est alors décrit par 1'équation

E = p(J-do)
p=0 pour J < d¢o
avec B
P=PnB, pour J > Jeo

ou py est la résistivité du matériau a I'état normal et Be, = poHey, la valeur
de l'induction magnétique au-dela de laquelle le matériau est normal.

D'autre part, les vortex ne sont parfaitement immobiles qu'a 0 K. Au-
dela, sous l'effet de I'agitation thermique, ils oscillent autour d'une position
moyenne. Le champ électrique apparait alors progressivement avec la
densité de courant dans le matériau.

Dans la pratique, on extrapole souvent la caractéristique réelle par

une loi de %ujssance du type E = E, g}‘ ou une loi exponentielle du type
E=E, exp( 71 )autour du point de fonctionnement (E,,dJ,) [3].

12



Chapitre I : Les matériaux supraconducteurs

Les conducteurs en NbTi, destinés aux applications en régime continu
dont le diameétre des filaments est de 1'ordre du micron, sont caractérisés
par des transitions trés abruptes (30 < n < 100) [4]. Pour les brins a usage
alternatif possédant des filaments submicroniques, la valeur de n est beau-
coup plus faible (3 < n < 5). Ceci entraine une imprécision dans la définition

du courant critique.

Pour définir le courant critique des bas T, les criteres habituellement
retenus comme limite de 1'état supraconducteur sont de 0,1 uV/em ou
1 uV/em pour le champ électrique le long du conducteur, ou une résistivité
globale inférieure a 10-14 Qm.

1.2 - Présentation de plusieurs matériaux

Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs de température et de
champ critiques.

Matériau Type Te (K HoHe(T)
Al I 1,19 1,05.102 H,
Sn I 3,72 3.102 a
Hg I 425 4,12.102 OK
Pb I 7,18 8,03.10-2
Nb II 9,2 0,320K
NbTi II 9,5 11242K
PbMoS I 15 60242K H,
NbSn II 18,1 20,1242 K
NbGe 1I 23 35242K
BiSrCaCuO II 85
YBaCuO I 93 .
TIBaCaCuO I 125 >15a 77K
HgBaCaCuO II 133

Tableau I.1 : Matériaux supraconducteurs
L'apparition, & partir de 1986, d'oxydes supraconducteurs dont les

températures critiques sont supérieures a celles de 1'azote liquide (77 K)
laisse entrevoir un grand développement de 1'électrotechnique supraconduc-

13
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trice. Actuellement, leur utilisation sous forme de fils ou de rubans reste
tres délicate et les premieéres bobines réalisées avec succes sont encore au
. stade du laboratoire [5].

Les conducteurs en NbTi et Nb3Sn, utilisables a la température de
I'hélium liquide (4,2 K), couvrent les principales applications de la supracon-
ductivité dans le domaine du génie électrique [6]. Bien que les grandeurs
critiques (T, Jc, He) du NbgSn soient plus intéressantes que celles du NbTj,
sa mise en oeuvre nécessitant en particulier un traitement thermique a
haute température aprés son bobinage explique le succes remporté par le
NbTi.

II - STRUCTURE D'UN CONDUCTEUR ALTERNATIF

- IL.1 - Pertes électromagnétiques

Un conducteur supraconducteur est composé d'une multitude de fila-
ments noyés dans une matrice résistive. Si les pertes en régime continu
peuvent étre considérées comme nulles, il n'en est pas de méme en régime
variable. Excités par un champ magnétique variable dans le temps et
perpendiculaire au conducteur, des courants d'écrantage se développent a
l'intérieur des filaments. Il en résulte des phénomeénes d'aimantation et des
pertes par hystérésis associées [7].

Ligne électrique nulle

X
-Je ® B

€X

T B Figure 1.6 : Courants de Foucault dans la
ext matrice.

Figure 1.5 : Hystérésis dans les filaments.
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Chapitre I : Les matériaux supraconducteurs

En l'absence de courant de transport, la ligne de champ électrique nul
est diamétrale, puis se décale au fur et a mesure que le courant de transport
augmente.

De méme, des courants de Foucault se développent a l'intérieur du
conducteur. Ces courants ont un trajet non dissipatif a l'intérieur des fila-
ments supraconducteurs, mais se rebouclent par la matrice résistive, d'out
une dissipation d'énergie P.f(t).

Les expressions analytiques des densités volumiques de pertes
instantanées sont les suivantes :

2 J dB
1 rp¥ |dB|2
Pef(t) = — ( )2 |— (W/m3)
pir \2T dt
df : diametre des filaments ptr : résistivité transverse de la matrice

J : densité de courant instantanée p : pas de torsadage
J¢ : densité de courant critique B : induction magnétique

La diminution drastique du diameétre des filaments (de 1'ordre de
0,2 um) et l'utilisation d'une matrice trés résistive en CulNi ont permis de
réduire sensiblement la contribution de ces pertes électromagnétiques et a
mis en évidence les effets de champ propre.

Le champ propre est le champ créé par le courant de transport d'un
brin supraconducteur. Dans une telle configuration, le courant circule prin-
cipalement par les couches extérieures des brins élémentaires, de fagon a
protéger le centre du brin des variations de champ magnétique. La densité
de courant dans ces couches extérieures est maximale, elles sont saturées.

Pour un courant alternatif variant de -Imax & Imax, 1a distribution de
courant a l'intérieur d'un brin est la suivante :
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0<I<Iax

Figure 1.7 : Distribution de courant en régime de champ propre. Saturation
des couches extérieures.

La périphérie des brins élémentaires est soumise a des variations de
champ magnétique, d'ou des pertes électromagnétiques associées. La den-
sité volumique de pertes instantanées, calculée en considérant J. comme
constant, est la suivante :

Eok dJ [ln (1 ) Imax , I(t) )_ Imax £ I(t) ]

Pop(t) =- %7 @t 2, TaI, oI,

A l'aide d'une intégration sur le temps, on obtient la densité volu-
mique de pertes moyennes sur une période, pour un courant variant de -I,
aln[8]

D2 __. . . )
Pep = Ko Jc2 f3 [2i- i2 + 2(1-) In(1-1)]  (W/m3)

D2
= o J 2 f35 8. (W/m3)
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D : diameétre d'un brin élémentaire
f: fréquence
i: taux d'utilisation du supraconducteur

Le taux d'utilisation i du supraconducteur est défini comme le rapport
du courant maximuin d'utilisation du conducteur par le courant critique en
m

régime continu : i = _Ical . En régime sinusoidal, on a i = I \/E/Ic.

Les pertes en champ propre ne dépendent pas du diametre des fila-
ments, mais du diametre des brins élémentaires et du taux d'utilisation du
conducteur. Le graphe de g(i) montre la dépendance de la densité volumique
de perte Pcp en fonction du taux d'utilisation du supraconducteur. Celle-ci
peut étre assimilée & une loi en i3:2.

Pour diminuer ces pertes, on aura tout intérét a travailler loin du
courant critique du conducteur, avec des brins peu saturés. Le graphe de il
tient compte de l'augmentation de volume de supraconducteur liée a une
sous-utilisation du matériau et représente la variation des pertes en champ
propre en fonction de ce taux d'utilisation.

10°

10!

I / g(i) gt 0,615%i°
10* [
o

10'6 L1 1 Lt 1 L1 1 11

0 0,2 0,4 0,6
coefficient d'utilisation (i)

Figure 1.8 : Influence du taux d’utilisation du conducteur.
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Un taux d'utilisation trop faible engendre une augmentation du
volume de supraconducteur importante, ce qui peut étre défavorable quant
au cofit économique du dispositif électrotechnique. D'autre part, les varia-
tions de pertes en champ propre doivent étre corrigées en tenant compte du

terme lié a 1'hystérésis.

Pour tenir compte de 1'ensemble des contributions —hystérésis, cou-
rants de Foucault, champ propre—, nous avons calculé les pertes de plu-
sieurs solénoides ayant le méme volume intérieur et la méme induction ma-
gnétique sur leur axe de révolution. Ces solénoides ne se différencient que
par leur taux d'utilisation du conducteur, donc leur nombre de couches bobi-
nées et le volume de matériau utilisé. La figure 1.9 montre la dépendance de
I'ensemble des pertes supraconductrices en fonction du taux d'utilisation du

conducteur.
2000
[ &
1500 5
X <
= S
£ C g
‘5 1000 E'
= - &
& \' é
0 \ e
:L- .:- .-t
0 mimdnagm = T =" | N NP s 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

coefficient d'utilisation : i

Figure 1.9 : Dépendance des pertes totales en fonction du taux d'utilisation
Pour un taux d'utilisation du conducteur i < 10 %, la principale con-
tribution des pertes supraconductrices provient du terme lié 4 I'hystérésis.

La densité volumique de perte dépend peu du coefficient i. Les pertes sont
alors proportionnelles au volume de supraconducteur utilisé et varient en T
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Pour un taux d'utilisation du conducteur i > 50 %, la distribution de
courant a l'intérieur d'un brin élémentaire est proche d'une configuration de
champ propre. Les pertes augmentent rapidement avec la saturation du
conducteur.

L'analyse d'une composante longitudinale de champ est plus délicate.
Cette composante ayant un effet important sur la saturation des brins é1é-
mentaires, sa contribution peut étre trés diverse. Une faible induction axiale
peut forcer le courant de transport & pénétrer a l'intérieur du conducteur et
avoir un effet favorable sur le niveau des pertes supraconductrices. En
revanche, I'application d'une composante plus importante peut au contraire
accentuer les phénomeénes de saturation et entrainer une augmentation
sensible des pertes supraconductrices. D'une maniere générale, cette contri-
bution dépend fortement du déphasage entre le courant de transport et
I'induction extérieure, du niveau de cette induction et du pas de torsade du
conducteur [9,10].

Cette configuration est peu fréquente, mais apparait par exemple au
niveau des tétes de bobine pour les enroulements de machines électriques,
ou lors de l'utilisation de conducteurs multi-étages, torsadés entre eux.
Dans ce dernier cas, le niveau des pertes supraconductrices dépend non seu-
lement du pas de torsadage des filaments, mais aussi du pas d'assemblage
du conducteur et des sens de torsadage des différents étages [11] . De nom-
breux auteurs considérent que l'instabilité de ces conducteurs multi-étages
est due a cette composante longitudinale [12].

Dans un conducteur supraconducteur, la frontiére entre le matériau
normal CuNi et le matériau supraconducteur n'est pas abrupte. Des super-
courants peuvent diffuser dans le métal normal et accroitre ainsi la zone
supraconductrice, d'ou des effets de proximité [13]. La densité des super-

courants dans le métal normal s'atténue suivant une loi de la forme
i B
- B
J=J,e e °

dn: distance interfilamentaire

En: longueur de cohérence du métal normal
B: induction magnétique

By : coefficient (T)

19



Chapitre I : Les matériaux supraconducteurs

La diminution drastique de la distance interfilamentaire peut entrai-
ner des couplages entre filaments par l'intermédiaire de supercourants dans
le métal normal. Cette distance peut devenir comparable a la longueur de
cohérence de la matrice (§, = 10 nm a 4,2 K pour le CuNi). La prise en
compte de ces effets de proximité oblige & passer du comportement d'un fila-
ment isolé a celui plus global d'un ensemble de filaments caractérisé par le
diametre des filaments, la distance interfilamentaire, I'induction magnéti-

que locale, la température.

Ce phénomene est a l'origine de pertes supplémentaires, de nature
hystérétique, dans les brins submicroniques et peut entrainer une diminu-
tion de la stabilité du conducteur. Pour se protéger des effets de proximité, il
est nécessaire de conserver une distance interfilamentaire minimale de 1'or-
dre de 100 nm. Pour cette raison, la proportion de matériau supraconduc-
teur dans un conducteur a usage alternatif est assez faible, de 1'ordre de
20 %.

II.2 - Spécificités d'un conducteur alternatif

11.2.1 - Présentation du conducteur compacté

Le développement permanent, par Alcatel Asthom Recherche et GEC
Asthom, de conducteurs toujours plus performants, associé a des méthodes
de fabrication plus industrielles, a abouti a la réalisation du brin “C” [14].

brin élémentaire
filament en cuivre

ame centrale

FigureI1.10 : Brin “C”.
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Le principe de fabrication d'un brin multifilamentaire est récurrent :

Une premiére série de p billettes en NbTi, gainées par une barriére
résistive en Nb, est noyée dans une matrice en CulNi. Ces billettes sont
filées a chaud, puis étirées a froid jusqu'a la forme d'un hexagone d'étage 1.

Un conducteur d'étage 2, comportant nxp filaments, est obtenu en
étirant n hexagones d'étage 1, empilés et noyés dans une matrice en CulNi.

Les brins élémentaires sont obtenus apres plusieurs opérations d'em-
pilage et d'étirage successives, puis sont assemblés et torsadés entre eux. Le
conducteur obtenu est ensuite réduit au cours du compactage. Compte tenu
des déformations provoquées par cette derniére opération, les sous-brins
élémentaires ne sont pas isolés entre eux.

Le fait de travailler avec des brins élémentaires de diamétre relative-
ment important, puis réduit au cours du compactage, réduit le cotit de
fabrication du conducteur final. Pour les pertes en champ propre, le
diametre a considérer est celui des sous-brins élémentaires, qui est faible,
donc favorable.

Les caractéristiques du brin “C” sont regoupées dans le tableau 1.2

Diameétre du conducteur 0,5 mm
Nombre de brins élémentaires 6
Nombre de filaments 6 x 186 252
Diameétre des filaments 0,165 pm
Pas de torsade 1,12 mm
Proportion de matériau supraconducteur 19 %
dans un sous-brin élémentaire (type R)

Tableau L.2 : Caractéristiques du brin “C”.
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I1.2.2 - Transition du conducteur

Une bobine supraconductrice ne transite d'abord que trés rarement
dans son intégralité. Seules une ou plusieurs zones normales plus ou moins
étendues apparaissent apres les premiers instants suivant la transition. De
part les effets de la conduction thermique et des pertes Joule, ces zones
normales se propagent dans le bobinage. Si la vitesse de propagation des
fronts résistifs est suffisamment importante, la transition sera alors consi-
dérée comme massive et totale.

Pour diminuer 1'énergie %2 dissipée dans le conducteur, il est intéres-
sant d'avoir une résistance R élevée, donc une transition massive et com-
pléte du bobinage. La présence de six filaments de cuivre a l'intérieur de
I'ame centrale augmente sensiblement la vitesse de propagation de la zone
normale lors d'une transition. Le courant, passant préférentiellement par
ces filaments, échauffe le conducteur sur toute sa longueur et garantit ainsi
une transition rapide et totale, donc une meilleure protection du bobinage
[14].

Une bobine plate en brin“C” a été réalisée. La longueur du conducteur
est de 9 m. La figure 1.11 montre 1'enregistrement d'une transition.
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Figure 1.11 : Analyse d'une transition
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La résolution, par la méthode de Runge-Kutta, des équations thermo-
électriques obtenues en considérant le modele adiabatique et la propagation
de la zone normale unidirectionnelle, permet d'estimer la vitesse de propa-
gation vp de la zone normale pendant la transition. La simulation obtenue
avec une loi du type vp(t) = voetT (vo = 19 km/s et t© = 0,55 ms) se trouve sur
la figure 1.12.
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_250 g b a9 ¢ 8 3 5 9 0 3o 3 1 5 o3 8 0 5 2 8 1 3 3 |I1: O

10,2 104 10,6 10,8 11 11,2 114
temps (ms)

Figure I1..12 : Expérience et simulation de quench.

I1.2.3 - Stabilité du conducteur

Alors que, pour un conducteur destiné au régime continu, la stabilité
de I'état supraconducteur est acquise en partie par l'utilisation d'une matri-
ce en cuivre, pour un conducteur alternatif, celle-ci n'est obtenue que par la
diminution de la taille des filaments [15], puisque la matrice trés résistive
stabilise difficilement. La réalisation de bobines alternatives susceptibles
d'atteindre leur caractéristique critique théorique est encore plus délicate.

En régime alternatif, de par les effets de champ propre, le courant de
transport circule principalement par les couches extérieures du conducteur.
Des brins de diametre trop important sont le siége d'instabilités thermo-
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électromagnétiques. Le courant de transport maximum en régime variable,
appelé courant de blocage, est alors inférieur au courant critique obtenu en
‘régime continu. Le tableau 1.3 regroupe les caractéristiques mesurées sur
les conducteurs du type R, C, (6+1)C.

Conducteur R C (6+1)C
Courant de blocage 114 A 500 A 1400 A*
en régime continu
Courant de blocage 60 Aeff 220 Aff 450 2 500 Aqfr
en régime alternatif 85 Amax 310 Amax 640 a4 710 Amax

*cet essai a été effectué en superposant au conducteur un champ magnétique
transversal de 0,3 T.

Tableau 1.3 : Caractéristiques mesurées sur les conducteurs du type R, C, (6+1)C.

La recherche d'une bonne stabilité associée a un faible niveau de
pertes supraconductrices a abouti a la fabrication de conducteurs de faibles
diameétres pour les applications aux fréquences industrielles et a faible
induction.

Pour transporter des courants de plusieurs centaines d'amperes, il est
nécessaire d'assembler un grand nombre de ces brins multifilamentaires.
Ceci entraine néanmoins des difficultés : frottement d'un brin sur un autre,
influence d'une composante longitudinale de champ provoquée par le pas
d'assemblage, courants induits entre les brins du conducteur assemblé ... . Il
en résulte des pertes et des problemes de stabilité supplémentaires. Dans
ces conditions, le conducteur peut transiter avant les performances escomp-
tées [16].

Pour des applications nécessitant des courants de transport de

plusieurs milliers d'amperes, il est préférable de transposer directement le
bobinage plutdt que de multiplier le nombre d'étages supplémentaires.
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III - MESURES ELECTRIQUES DES PERTES SUPRA-
CONDUCTRICES

II1.1 - Intérét d'une méthode électrique

Les deux aspects essentiels assurant la pérénité des supraconduc-
teurs, fonctionnant & la température de 1'hélium liquide, concernent la
stabilité de 1'état supraconducteur et la recherche permanente de pertes
électromagnétiques en régime variable toujours plus faibles. La connais-
sance des lois qui régissent la distribution de courant a l'intérieur d'un brin
multifilamentaire destiné au régime alternatif est complexe, et préte a
diverses interprétations. Les nombreux parameétres rentrant en jeu (effet
dimensionnel des filaments, pas de torsadage, transposition de brins, satu-
ration du conducteur, ...) rendent une approche théorique globale extréme-
ment délicate et trés difficile. Une démarche expérimentale est nécessaire.

Les techniques habituellement utilisées pour mesurer les pertes a.c.
sont de nature calorimétrique. Une bobine supraconductrice et une résis-
tance sont logées dans un anticryostat, lui-méme plongé dans un cryostat.
Lorsque la bobine est alimentée, on mesure le débit d'hélium gazeux éva-
poré par l'énergie dissipée dans le supraconducteur. On coupe alors 1'ali-
mentation de la bobine pour injecter un courant dans la résistance. On
ajuste alors la puissance dissipée par effet Joule dans l'anticryostat, pour
retrouver le méme débit d'hélium qu'auparavant. La connaissance de la
puissance dissipée dans la résistance permet d'accéder au niveau des pertes
supraconductrices. Cette mesure, par comparaison, permet de s'affranchir
des équilibres thermiques qu'il faudrait attendre pour la mesure directe.

Débimeétre

(A

0 <—— Cryostat

Anticryostat

Résistance Bobine a mesurer

Figure 1.13 : Principe de la méthode calorimétrique.
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Une méthode électrique permet non seulement d'avoir un outil de
comparaison, mais est aussi plus riche d'enseignement. La méthode calori-
métrique donne un résultat global, alors que la méthode électrique donne
un signal de pertes, ce qui devrait nous permettre d'analyser les différentes
contributions (hystérésis au niveau des filaments, effet de champ propre,
courants induits dans la matrice, ...).

Les deux méthodes restent néanmoins complémentaires. Alors que la
précision de la méthode calorimétrique [1,17] dépend principalement du
niveau d'hélium évaporé, la fiabilité de la méthode électrique fait intervenir
le facteur de puissance de la bobine. Pour des essais en échantillon court,
avec de treés faibles niveaux de pertes (< 10 mW), on préferera utiliser la
méthode électrique. La méthode calorimétrique semble en revanche mieux
adaptée a 1'étude de bobines trés inductives avec de faibles pertes a courant

élevé.

D'autre part, pour étudier l'influence d'une induction extérieure
(déphasage, intensité, ...) sur le niveau des pertes supraconductrices, 1'expé-
rimentateur est amené a plonger une bobine de mesure 1 dans le champ
créé par une bobine auxiliaire 2.

Les tensions aux bornes des deux bobines sont données par les
équations électriques

“ » dI dI
V1= I'l Il+le_tl+Md_t2
dIly %

V2=“r2”Iz+M dt +L2 dt

(1)  indice correspondant a la bobine de mesure 1,

(2)  indice correspondant a la bobine auxiliaire 2,

L,M inductances propre et mutuelle des bobines,

rl composante dissipatrice de la tension aux bornes des bobines.

Compte tenu du couplage magnétique entre ces deux bobines, une

partie des pertes dissipées dans la bobine 1 (courants de Foucault dans la
matrice, hystérésis dans les filaments) peut étre fournie par la puissance
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active r2122 de la bobine 2. D'autre part, si I, est en quadrature et a4 la méme
fréquence que I,, compte tenu des inductances mutuelles entre les deux
bobines, il peut apparaitre une composante de tension aux bornes de la
bobine de mesure 1, en phase avec son courant de transport. Ceci améne des
difficultés supplémentaires dans l'interprétation des signaux de pertes.
Néanmoins, ce probléme ne se pose pas si les deux bobines sont montées en
série (I; = Ip). Dans ce cas, l'utilisation d'une seule mutuelle de compensa-
tion suffit pour supprimer les deux composantes inductives Mg att L at
aux bornes de la bobine a analyser.

En revanche, pour 1'étude des supraconducteurs a haut T, la forte
chaleur de vaporisation de l'azote liquide rendra difficile la transposition
directe de la méthode calorimétrique.

IT1.2 - Principe de la méthode électrique

Le facteur de puissance proche de zéro (10-4 a 10-5; R << L) des
bobines supraconductrices rend l'intégration directe du produit tension-
courant totalement imprécise. Pour mesurer les pertes des bobines supra-
conductrices, nous avons utilisé la méthode proposée par Wilson [18]. Le
principe est simple : on mesure la tension aux bornes de la bobine, puis on
ramene le facteur de puissance a l'unité en soustrayant le terme inductif,
pour ne conserver que le terme “résistif” qu'on appelle tension compensée.

Bobine Pont
diviseur
(rapport k) I
Courant | 2
Alimentation | 2 _>Cgr§gg2§2te
électrique  { a2
2y
Tkv - Md_i .§ Composante
dt | 3 —> en quadrature
[
A

Mutuelle

Figure I.14 : Principe de la mesure électrique. Méthode de Wilson.

27



Chapitre I : Les matériaux supraconducteurs

Dans le cas ou le courant est sinusoidal, une détection synchrone
permet d'accéder directement aux pertes, en donnant pour la tension com-
pensée les composantes en phase Veomp cos@ et en quadrature Veomp sing,
avec le courant qui constitue le signal de référence pour la détection. Les
pertes sont données par le produit P = IV¢omp coso .

Cette méthode requiert un certain nombre de précautions. Le cryostat
et tout 1'espace autour de la bobine doivent étre exempts de pieces conduc-
trices. Le circuit électronique et le montage entre les différents instruments
doivent étre particulierement performants. Ils ne doivent introduire aucune
non linéarité sur une large bande de fréquences et toute rotation de phase
doit étre corrigée. Le principe méme de la mesure et le faible niveau du
signal de perte engendrent des problemes de compatibilité électromagné-
tique supplémentaires.

Les techm'(ﬂues classiques comprennent une réduction de la tension
bobine “rI” + La par l'intermédiaire d'un pont diviseur de tension. La
soustraction de la composante inductive kL. dt est ensuite obtenue par une
mutuelle de compensation M.

Cependant, tout pont diviseur de tension, y compris trés performant,
de type inductif par exemple, introduit une rotation de phase du signal et
perturbe la mesure. La tension compensée, obtenue par un tel dispositif, est
alors de la forme :

krl + 6P

ou OP représente les erreurs de mesure provenant des imperfections du
montage.

Alors que le fait de travailler avec un faible rapport de réduction k
permet de réduire la valeur de l'iliductance mutuelle M, les erreurs de
mesure sont amplifiées d'un facteur k-

La mise au point de notre banc d'essais nous a amenés a soustraire

directement la totalité de la composante inductive de la bobine. Cependant,
dans une telle configuration, on mesure les pertes de la bobine, diminuées
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d'une partie des pertes de la mutuelle. La précision de la mesure repose
désormais sur la qualité de cette mutuelle de compensation.

Courant
Bobine
T supraconductrice
.
v £ [ Comne

. . _1C £ p
Alimentation == _ v g
électrique 2
=

o

D
Mutuelle a

di
?V-Mat—

Figure 1.15 : Amélioration du systéme de compensation.

Nous utilisons, comme mutuelle de compensation, un solénoide supra-
conducteur facile a réaliser. Pour diminuer au maximum le volume de
supraconducteur utilisé et réduire ainsi les pertes de la mutuelle, la section
utile au passage du flux est maximale et limitée par le diameétre intérieur de
notre cryostat. Cette mutuelle se compose d'un enroulement primaire,
travaillant loin de sa caractéristique critique (conducteur (6+1)T) et de
plusieurs secondaires isolés entre eux (conducteur CCN 14000).

Mutuelle supraconductrice

dI
(Ml +M2+kM3) at

. Pont diviseur

Figure 1.16 : Mutuelle variable.
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La mise en série de plusieurs secondaires permet de compenser au
mieux l'inductance de la bobine a caractériser, la compensation parfaite est
obtenue par l'intermédiaire d'un pont diviseur inductif alimenté par un
dernier enroulement. Comme nous l'avons vu précédemment, 1'utilisation de
ce pont ameéne une rotation de phase entre le signal d'entrée (primaire du
pont) et le signal de sortie (secondaire du pont). Les erreurs de mesure sont
d'autant plus importantes que ce signal d'entrée est grand. Il convient donc
de n'utiliser ce pont que sous tension réduite. Le dernier enroulement du
secondaire de la mutuelle ne comporte par conséquent que peu de spires.

Lorsque le signal de pertes est extrémement faible (cas de mesures en
échantillons courts), les signaux extérieurs captés par la mutuelle de
compensation risquent d'étre prédominants. Pour les atténuer au maximum,
nous utilisons une mutuelle de compensation formée de deux demi-
mutuelles identiques, géométriquement en opposition et électriquement en
série. Les perturbations uniformes captées par ces deux demi-mutuelles se
retranchent alors.

Enroulement Enroulement
primaire I secondaire

Demi mutuelle plus Demi mutuelle moins

Figure 1.17 : Mutuelle faible perturbation.

Pour ne pas noyer le signal de pertes par des signaux parasites, il
convient de prendre quelques précautions de manipulation au niveau des
appareils électriques, du choix de la masse de montage ... . On notera que la
rotation de phase du capteur de courant et des filtres d'entrée de la
détection synchrone peut étre corrigée en jouant sur la référence de phase
de la détection.
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La mutuelle de compensation et la bobine a caractériser doivent étre
suffisamment découplées pour ne pas retrancher une partie des pertes
supraconductrices. L'utilisation de I'dme centrale d'un conducteur assemblé
comme moyen de compensation est a proscrire.

Figure 1.18 : Photo bobine + mutuelle.

II1.3 - Résultats concernant les conducteurs bas T¢

La figure 1.19 compare les résultats obtenus par les deux méthodes
électrique et calorimétrique pour la bobine n° 19 Alcatel Alsthom Recherche.
L'inductance de cette bobine est de 3,8 mH ; la constante magnétique sous
la couche intérieure est de 0,02 T/A et le volume de supraconducteur de
I'ordre de 9,95.10-6 m3.
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Figure 1.20 : Signal image des pertes.

Les écarts obtenus par ces deux méthodes ne sont pas significatifs. La
figure 1.20 montre le signal image des pertes supraconductrices. Compte
tenu des pertes par hystérésis dans les filaments et des pertes en champ
propre, il subsiste des pertes a courant de transport nul. On a donc un pic de
tension compensée en i = 0. Lorsque le courant atteint une amplitude maxi-
male, on se retrouve localement en régime continu, les pertes instantanées
sont pratiquement nulles.
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Chapitre I : Les matériaux supraconducteurs

II1.3.1 - Contribution des courants induits dans la matrice

Les calculs montrent que la contribution des pertes par courant de
Foucault dans la matrice est négligeable par rapport aux pertes par hysté-
résis dans les filaments et aux effets de champ propre.

Des mesures de pertes supraconductrices ont été effectuées sur une
plage de fréquences s'étalant de 10 Hz a 300 Hz. La dépendance linéaire
confirme ces calculs. L'inductance de la bobine et la puissance disponible
par notre alimentation nous ont contraints a limiter la gamme de fréquence

pour des courants plus importants.
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Figure 1.21 : Etude fréquentielle.

111.3.2 - Effet de champ propre

Un élément de conducteur se retrouve dans une situation de champ
propre lorsqu'il n'est soumis & aucune induction longitudinale ou transver-
sale extérieure. Pour approcher ces conditions de maniére expérimentale,
nous avons bobiné une longueur de 1,70 m de brin R (réf. B4 186 252),
constituant élémentaire d'un brin C comme l'indique la figure 1.22. La
bobine se compose de 18 spires imprégnées sur un mandrin de 29 mm de
diametre. Le pas d'hélice est de 2 mm.
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Prises de potentiel

b =29 mm

longueur de 1'échantillon = 1,70 m

Figure 1.22 : Echantillon court.

Ces études sur les pertes supraconductrices sont menées conjointe-
ment avec S. Le Naour (GEC Alsthom-Creebel) qui développe des outils de
simulation [19]. La figure 1.23 montre le signal de pertes obtenu sur cet
échantillon pour différentes valeurs du courant. Le signal théorique est
obtenu par l'intermédiaire de la distribution de courant a l'intérieur du
multifilamentaire. Un signal similaire a été enregistré sur un brin T [9].
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simulation % 1=50Aef 4 1,5 10
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§ 510" §
8 = > ., 5
g 0 | §010° %
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Figure I1.23 : Signal de champ propre.
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- La figure 1.24 compare les niveaux de pertes simulés et mesurés. La
dépendance est proche d'une loi en i3.
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Figure 1.24 : Pertes supraconductrices.

Les écarts obtenus par l'expérience et la simulation ne sont pas signi-
ficatifs. Néanmoins, il s'agit d'un cas tres particulier ou le conducteur utilisé
est monobrin (brin R) et se retrouve uniquement dans une situation de
champ propre idéal. Le calcul des pertes supraconductrices dans une situa-
tion réelle (conducteur assemblé, composantes longitudinale et transversale
de l'induction extérieure, effet de champ propre, champ tournant, ...) reste
problématique et trés cotiteux. Nos connaissances actuelles ne nous permet-
tent pas d'obtenir en regle générale une aussi bonne précision.

Nous avons étudié le comportement de notre conducteur alimenté en
onde non sinusoidale. La figure 1.25 montre le signal caractéristique du
champ propre pour un courant alternatif triangulaire variant de -Imax a
Imax. D'un point de vue théorique, nous devrions retrouver le méme niveau
global de perte qu'en régime alternatif sinusoidal avec un courant ayant la
méme amplitude Ijnax. L'utilisation de la détection synchrone ne nous per-
met pas de mesurer les pertes en régime non sinusoidal. L'utilisation d'un
intégrateur est nécessaire. Néanmoins, les niveaux de pertes semblent
comparables.
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Fig.1.25 : Champ propre en onde triangulaire.

I11.3.3 - Influence du champ transverse

Pour étudier l'influence du champ transverse sur la répartition de
courant a l'intérieur d'un conducteur multifilamentaire, un bobineau aselfi-
que pouvant s'insérer a l'intérieur d'une bobine de champ a été réalisé.

RN 2% %25,

Figure 1.26 : Bobineau a l'intérieur de la bobine de champ.
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Deux essais ont été réalisés en plongeant ce bobineau dans deux bobi-
nes de champ extérieur se différenciant par leur constante magnétique sous
la premiére couche. Dans chaque cas, la bobine et le bobineau sont montés
en série. Dans ces conditions, on peut analyser le signal de perte aux bornes
du bobineau (cf. page ). Le systéme de compensation ne comporte qu'une
seule mutuelle.
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Figure 1.27 : Caractéristique magnétique sous la 1°7¢ couche = 6,36 mT/A.
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Figure 1.28 : Caractéristique magnétique sous la 1°"¢ couche = 30 mT/A.
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Dans le premier cas, la composante transversale de l'induction exté-
rieure est faible (0,1 T a 0,25 T). La contribution des pertes par hystérésis
‘n'est pas prédominante, on retrouve un signal caractéristique d'une réparti-

tion de courant en champ propre.

L'application d'une induction extérieure transverse plus importante
force le courant de transport & pénétrer a l'intérieur du conducteur, diminue
donc I'épaisseur de la zone périphérique saturée et réduit la contribution
des pertes en champ propre, tout en augmentant la contribution du terme
lié a I'hystérésis qui est proportionnelle a J Frak

En régime sinusoidal, les pertes instantanées Ph(t) ne devraient dé-
pendre que du niveau de l'induction extérieure B, et non du signe de at Le
signal obtenu avec une induction transverse extérieure de I'ordre de 0,35 T a
0,85 T est un peu plus symétrique par rapport a un axe passant par un ma-
ximum de courant que dans l'essai précédent, ce qui est conforme aux prévi-
sions. Il subsiste néanmoins une forte contribution due au champ propre.

Il s'agit d'une premiére mise en évidence d'un signal caractéristique
des pertes par hystérésis dans les filaments. D'autres essais doivent étre
réalisés avant de se prononcer fermement sur ce résultat.

111.3.4 - Calcul des pertes supraconductrices

Cette étude, en accord avec d'autres travaux récents, tend & montrer
que la répartition du courant a l'intérieur des brins multifilamentaires sub-
microniques est essentiellement gouvernée par le champ propre, tout au
moins dans la gamme des champs rencontrés couramment en électrotechni-
que (B < 1T). On peut par conséquent avoir une estimation des pertes dans
les brins élémentaires méme en présence de champ magnétique important.

Pour calculer ces pertes, on suppose que le courant de transport circu-
le essentiellement par les couches extérieures des brins élémentaires qui
sont alors saturées. Les filaments des couches intérieures du conducteur
sont parcourus par des supercourants qui écrantent le champ magnétique
extérieur. La répartition de courant instantanée est alors la suivante [20] :
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Effet de champ propre

filaments saturés
J=Jc Ecrantage du champ extérieur

Figure 1.29 : Répartition du courant a l'intérieur d'un conducteur élémentaire.

Les pertes sont alors la somme des pertes en champ propre et des
pertes par hystérésis, en champ transverse a courant de transport nul, dans
le centre du brin. Elles sont évaluées par une double intégration sur le
temps et sur l'espace.

Ce modele a été testé en calculant les pertes de différentes bobines
supraconductrices et de la MAPS (Machine a4 Aimants Permanents Supra-
conductrice que posséde le laboratoire. Loin d'étre exacte, cette méthode est
toutefois aussi fiable que l'utilisation de formules empiriques. L'erreur est
estimée a 30 % environ. Des modéles plus complets conduisent rapidement
a des calculs beaucoup plus lourds et sont difficiles a valider compte tenu du
manque d'éléments de comparaison.

Le concepteur de machines électriques retiendra que les pertes sont

proportionnelles a la fréquence, varient comme le cube du taux d'utilisation
du supraconducteur et augmentent avec l'induction magnétique.
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I11.4 - Caractérisation d'une bobine haut T¢

Nous avons pu étudier les pertes supraconductrices d'une bobine haut
T. monocouche, fabriquée avec du ruban en bismuth, fonctionnant a la
température de 1'azote liquide (77 K). Cette bobine nous a été prétée par
EdF DER. La figure 1.30 montre la dépendance des pertes a.c. en fonction
du courant de transport a différentes fréquences.
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Figure 1.30 : Etude d'une bobine haut T,.

Une analyse fine des signaux, images des pertes supraconductrices,
nous a permis de séparer les différentes contributions.

A basse fréquence et fort courant, nous avons retrouvé un signal de
perte analogue a celui du champ propre. Pour des fréquences inférieures a
25 Hz, la dépendance des pertes en fonction du courant de transport est
proche d'une loi en I3.
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Figure 1.31 : Signal de perte a 25 Hz.
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A fréquence élevée, f> 100 Hz, le signal de perte est proche d'une
sinusoide. La contribution des pertes par courant de Foucault dans le con-
ducteur est prédominante. La dépendance des pertes a courant de transport
donné en fonction de la fréquence suit une loi en f2.
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Figure 1.32 : Signal image des pertes ¢ 200 Hz pour I = 5 A.fp).
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Figure 1.33 : Dépendance pertes-fréquences (I =5 Acp.
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CHAPITRE 11

Particularités des machines
supraconductrices

I- INTERET DE LA MACHINE SUPRACONDUCTRICE
II- STRUCTURE D'UNE MACHINE SUPRACONDUCTRICE
IIT - ESSAIS DE LA MAPS
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Chapitre II : Machines électriques

I - INTERET DE LA MACHINE SUPRACONDUCTRICE

La conversion électromécanique des systémes a double excitation est
basée sur l'interaction d'une induction magnétique et d'un courant électri-
que [1]. Le couple d'une machine synchrone & alimentation sinusoidale est
proportionnel a la densité linéique de charge K, a l'induction magnétique a
vide B;° et au volume actif de 1a machine :

Ona:
qNsgkgl
K=" To
C=+v2B°Knr2L
avec q: nombre de phases

N5 : nombre de spires en série par phase
kq: coefficient de bobinage

Io: rayon moyen de l'induit
L: longueur active de la machine
C: couple électromagnétique

Dans une machine classique, les conducteurs sont logés dans des
encoches. L'induction a vide est limitée par la saturation des matériaux
magnétiques et la densité linéique de charge est définie par la taille
maximale des encoches et les pertes Joules.

Les fortes densités de courant des supraconducteurs alternatifs (100 a
1000 A/mm?2) permettent d'augmenter d'un facteur 3 a 8 la charge linéique
de la machine, tout en diminuant considérablement les pertes dans le
conducteur.

Cependant, une machine supraconductrice n'est pas une machine

classique dans laquelle les enroulements en cuivre auraient été remplacés
par du supraconducteur. Compte tenu du cotit des pertes 4 4,2 K (1 W a
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42 K =~ 700 W a 300 K), les parties froides et exposées a des variations de
champs magnétiques sont dépourvues de piéces conductrices (électrique-
ment) et magnétiques. Une machine supraconductrice se caractérise par sa
structure air, ce qui lui confére d'excellentes performances massiques.

D'autre part, le couple électromagnétique dépend de la co-énergie W
emmagasinée dans la machine (induit triphasé) suivant la loi :

[aw(laylb )iC’ifwe) :Il
C=
ae ‘a,ib,ic,if

6 :  position de l'inducteur
ig,ip,ic :  courants de phase (cas triphasé)
if :  courant dans l'inducteur

La densité volumique d'énergie magnétique stockée dans l'air, nette-
ment plus forte que celle stockée dans le fer, entraine aussi une améliora-
tion des performances volumiques.

Néanmoins, ces gains en masse, volume et rendement doivent étre
suffisamment importants pour compenser le surcoiit de fonctionnement et
de construction lié a l'environnement de la machine. Les contraintes
cryogéniques (isolement thermique et réfrigérateur) étant beaucoup plus
pénalisantes pour les systémes de faible puissance, il existe une taille
critique au-dela de laquelle la solution supraconductrice devient plus
compétitive. L'appréciation de ces gains est trés différente suivant qu'il
s'agit d'un systeme fixe ou d'un systeme embarqué. Le coit d'un kilogramme
supplémentaire peut varier de plusieurs ordres de grandeur suivant qu'il
s'agit d'un véhicule terrestre, d'une application spatiale ou d'un dispositif
fixe. La taille critique dépend essentiellement de 'application envisagée et
du contexte économique.
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II- STRUCTURE D'UNE MACHINE SUPRACONDUCTRICE
I1.1 - Différentes associations d'induit et d'inducteur
I1.1.1 - Les cryoalternateurs

L'industrialisation dans les années soixante des conducteurs supra-
conducteurs a permis de concevoir les premiers cryoalternateurs. Compte
tenu du niveau élevé des pertes a.c. de ces conducteurs, ces machines
associaient un induit résistif chaud et un inducteur supraconducteur.
Certaines études sont encore en cours et notamment au Japon avec le
programme “Super G.M.” [2].

Tout en réduisant les pertes au niveau de l'inducteur, cette solution
semi-classique favorise les performances massique et volumique de la
machine, mais améliore aussi le comportement statique et dynamique de
I'alternateur (faibles réactance synchrone et couplage induit-inducteur).

Culasse magnétique e
Induit ———B>

Ecran électromagnétique =~ ———>
Ecran thermique —_—
—_—>

Inducteur

Arbre P
%
P4

Rotor Stator

Figure I1.1 : Cryoalternateur & inducteur supraconducteur.

L'utilisation d'un conducteur exclusivement réservé au régime conti-
nu nécessite un dispositif d'écrantage électromagnétique protégeant les
enroulements supraconducteurs de toute variation temporelle de champ
magnétique. La présence d'écrans électromagnétiques amene néanmoins des

49



Chapitre II: Machines électrigues

difficultés mécaniques supplémentaires : ceux-ci sont soumis a des contrain-
tes tres importantes lors des régimes de défaut.

L'utilisation de conducteurs submicroniques destinés aux applications
alternatives simplifie la structure générale du rotor et permet de concevoir
des machines & induits supraconducteurs encore plus performantes.

I1.1.2 - Solution entiérement supraconductrice

La structure thermique et mécanique de la machine entiérement
supraconductrice est plus simple que celle d'un cryoalternateur & inducteur
supraconducteur. L'utilisation d'un conducteur a.c. permet de s'affranchir
du systéme d'écrantage magnétique et la présence d'un cryostat statorique
entourant l'enceinte rotorique ne nécessite plus I'emploi d'écrans thermiques
au niveau de “l'entrefer” [3].

La conception des cryostats statorique et rotorique peut étre menée
conjointement par l'intermédiaire d'un vide commun dans l'espace délimité
par les parties fixe et tournante. Néanmoins, un vide parfait entrainant des
difficultés dans la réalisation de 1'étanchéité dynamique n'est pas néces-
saire. Des études ont montré qu'un écoulement laminaire d'’hélium gazeux
dans un entrefer basse pression réduisait suffisamment 1'apport thermique
axial. Cependant, 1'utilisation de deux vides d'isolement séparés réduit
considérablement les exigences demandées au systéeme d'étanchéité dyna-
mique et améliore par la méme la fiabilité globale de la machine.

Culasse magnétique
Ecran thermique

Enroulements
supraconducteurs

Vides d'isolement

Figure I1.2 : Coupe transversale, vide d'entrefer séparé.
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Enroulements supraconducteurs  Culasse magnétique Ecran thermique

Entrefer

Vides d'isolement
basse
gerrrrr— - pression
Roulements Ky — s 1074 bar
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Figure I1.3 : Coupe longitudinale : “entrefer basse pression”.

La machine est dépourvue de tout matériau magnétique si ce n'est
une couronne de refermeture de flux. Ce blindage électromagnétique peut
faire office d'écran thermique au détriment du cotit des pertes fer. Celles-ci
doivent étre corrigées par le coefficient de performance pour ramener
I'énergie dissipée a basse température jusqu'a température ambiante.

I1.1.3 - Inducteur a aimants permanents ou haut T

De nombreux dimensionnements de machines supraconductrices ont
montré qu'une induction magnétique trop importante au niveau de 1'induit
(> 1,5 T) pénalisait les performances des enroulements supraconducteurs
(décroissance des densités de courant et de la marge en température, forte
augmentation des pertes a.c. ...).

Méme si les nombreuses réalisations frangaises de rotors supra-
conducteurs ont permis d'acquérir un savoir-faire en matiére de cryogénie
tournante, cette solution reste délicate (étanchéité tournante, pertes occa-
sionnées par le systeme d'injection de I'hélium ...) [4].

L'induction rémanente des composés NdFeB de l'ordre de 1,4 T a
1,5 T en dessous de 150 K, associée a un champ coercitif supérieur a 2 T,
améliore la compétitivité des inducteurs & aimants permanents et réduit
sensiblement le risque de désaimantation accidentelle [5].
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A moins de rechercher une réduction importante de la masse et du
volume de la machine, 'association d'un inducteur a aimants permanents
du type terre rare et d'un induit supraconducteur peut étre une alternative
intéressante a la machine a inducteur bas T.. Cette structure particuliére-
ment simple réduit les problemes de cryogénie tournante, améliore la
fiabilité et la robustesse du systéme, mais restreint le domaine d'applica-
tion, la machine ne pouvant étre défluxée.

Une premiére machine hybride a déja été construite au laboratoire.
La présentation et les particularités de fonctionnement de ce moteur font
'objet du dernier paragraphe de ce chapitre [6].

Les progres récents effectués sur les matériaux supraconducteurs a
haut T laissent entrevoir la faisabilité d'une machine entiérement supra-
conductrice, associant un induit bas T, et un inducteur haut T, refroidis,
par exemple, par les vapeurs d'hélium provenant du cryostat statorique.
Cette structure, certainement plus légere que la solution hybride associant
un inducteur & aimants permanents permettrait de simplifier considérable-
ment les problemes de cryogénie tournante, tout en offrant la souplesse
d'utilisation d'un inducteur bobiné.

I1.2 - Topologie des enroulements de l'induit

Dans une machine classique, les conducteurs de l'induit sont logés
dans des encoches et s'enchevétrent au niveau des tétes de bobine. Pour
pouvoir bénéficier des fortes densités de courant des conducteurs supra-
conducteurs, leur maintien mécanique doit étre des plus rigoureux. La
géométrie des tétes de bobine, en forme de développante de cercle, utilisée
dans les machines classiques ne facilite pas ce blocage mécanique. Les
enroulements d'un induit supraconducteur se composent de plusieurs
bobines élémentaires en forme de selle de cheval et reposent entiérement
sur un support rigide.
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I1.2.1 - Structure a cing rayons

Une structure assez simple comporte cinq rayons [7]. Les bobines de
la phase a sont réparties sur les rayons 1 et 5, celles de la phase b sur les
rayons 2 et 4, la phase ¢ occupe le cylindre central 3. Dans le cas ou le
nombre de spires serait trop important, la phase ¢ pourrait étre répartie sur
deux rayons (le nombre de spires placées sur le cylindre central est appro-
ximativement le double de celui des autres cylindres).

Rayon §

Figure II.4 : Structure a cing rayons.

La matrice des inductances propres et mutuelles de 1'induit est de la
forme

La Map My Mar
M) = Map Ly  Mpe Mpr
Mye Mpe Le  Mer

a, b, ¢ : indices des phases
f : indice de l'inducteur
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L, = L1+L5+2Mj5 Lp = Lo+L4+2M2gg L.= L3
 avec Map = M21+Mos+My1+My5 Mpe = M23+M43 Mjc = M13+Ms3
Mar = M1/+tMs5¢ Mpf = Mor+tMys  Mcr=Mgr

i: indice des enroulements répartis sur le rayon i

Bien que cette disposition procure un équilibre satisfaisant au niveau
des f.e.m., le couplage imparfait des bobines d'une méme phase réparties
sur des cylindres différents entraine un déséquilibre des inductances de la
machine. On a L, > Lp > Lj.

Ce déséquilibre peut étre atténué en jouant sur le nombre de spires
des différentes bobines. La fabrication des enroulements se compose alors de
cinq séries de bobines ayant chacune ses spécificités (angle d'ouverture,
nombre de spires, rayon de galbage, ...) et est plus difficilement indus-
trialisable qu'une unique série de bobines toutes identiques.

Néanmoins, cette procédure ne suffit pas a garantir un parfait équi-
libre. Les équations du dimensionnement de la machine fixent les nombres
de spires N3 et Nrdes enroulements de la phase c et de I'inducteur, donc les
inductances L3 et Mcf. La liberté sur le choix des nombres de spires Nj, Na,
N4 et N5 réparties sur les rayons 1, 2, 4 et 5 n'est pas suffisante pour
respecter les contraintes :

Li+Ls+2Mi5=L3
Lo + Lg + 2Mo4 = Lg
Map = Mpc = Mac
Maf = Mpf = Mcr
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I1.2.2 - Structure spirale “pancake”

Cette structure [7] parfaitement symétrique procure un bon équilibre
des f.e.m. et des inductances.

Phase a

Phase b

Phase ¢

Figure I1.5 : Structure spirale “pancake”.

Bien que les caractéristiques communes de l'ensemble des bobines
élémentaires simplifient la réalisation des enroulements, 1'utilisation d'un
support discontinu ne facilite pas le frettage des conducteurs. Les diffé-
rentes bobines doivent étre frettées de fagon individuelle. Cette solution n'a
donc pas été retenue.

I1.2.3 - Structure répartie

Une répartition obtenue en distribuant sur chaque cylindre le méme
nombre de bobines de chaque phase garantit un bon équilibre global des
f.e.m. et des inductances de la machine. Les figures I1.6 et I1.7 proposent
une topologie compatible avec des induits triphasés ayant un nombre pair
de paires de poles.
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Figure I1.6 : Vue 3D d’une structure répartie.

Phase ¢
conducteurs

aller et retour
A

~

&
::I:::‘ ‘\“\\

)
NN -—

b

Phase a Phase b
conducteurs conducteurs
aller et retour aller etretour

Figure I1.7 : Coupe transversale de la structure a 4 rayons.

Le chevauchement des bobines d'une méme phase permet de concen-
trer les conducteurs sur les axes interpolaires et garantit par 14 méme un
coefficient de bobinage élevé (répartition davantage sinusoidale). La sup-
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pression d'un harmonique dans la distribution des conducteurs peut étre
obtenue en jouant sur l'angle de chevauchement de ces bobines.

La topologie équivalente pour les machines & nombre de paires de
poles impair est représentée sur la figure I1.8.

Figure I1.8 : Structure répartie pour nombre de paires de poles impair.

Si cette géométrie, ne comportant que deux rayons, diminue l'en-
combrement radial de 1l'induit, 1'utilisation de bobines & pas raccourcis
affaiblit considérablement le coefficient de bobinage (kg = 0,7).

L'équilibre des structures réparties n'est que global. Il subsiste néan-
moins un déséquilibre pdle a pdle qui entraine une composante pulsante au
niveau de l'inducteur.

Remarque :

L . . " 1yp+1 .
La décroissance des inductions magnétiques en T dans l'air et
I'absence de couple réluctant provoqué par les encoches du circuit
magnétique devraient favoriser la discrétion acoustique des machines a

structure “air” et améliorer leur comportement vibratoire.

n : rang des harmoniques
p : nombre de paires de pdles de la machine
r : rayon moyen du bobinage

57



Chapitre II: Machines électriques

III - ESSAIS DE LA MAPS
(Machine 4 Aimants Permanents Supraconductrice)

II1.1 - Présentation de la machine

Une machine de 15 kW a 750 tr/min, associant un inducteur a
aimants permanents et un induit supraconducteur, a été réalisée par le
L.E.G. et le C.R.T.B.T., en collaboration avec la D.R.E.T.. Cette étude a fait
l'objet de la thése de C. Berriaud [6]. Les caractéristiques principales du
moteur sont regroupées dans le tableau II.1.

—
—

Caractéristiques géométriques (mm)

Rayon moyen du bobinage induit 72
Rayon intérieur de la couronne magnétique statorique 88
Rayon extérieur des aimants 50
Rayon extérieur de la culasse magnétique rotorique 35
Longueur active 200

Caractéristiques électriques

Puissance maximale atteinte 17 kW
Puissance nominale 15 kW
Courant nominal 92 Agfr
Tension nominale 220 Vefr
Fréquence 50 Hz
Réactance synchrone 2,3 p.u.
Réactance subtransitoire 2,1 p.u.
Pertes nominales du bobinage induit (calcul) 12Wa42K

Poids (kg) et performances

Poids total 36

o circuit magnétique 8,4

o aimants permanents 44

o matériau supraconducteur 0,9
Couple massique (hors réfrigération) 5,3 Nm/kg
Rendement électrique (§ = 600) 96 %

Tableau II.1 : Caractéristiques de la MAPS
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La structure de la machine est particulierement simple :

Les enroulements supraconducteurs sont placés dans une enceinte
annulaire contenant de 1'hélium liquide. Celle-ci est entourée par la cou-
ronne magnétique faisant office d'écran thermique (60 K) et d'écran magné-
tique. L'ensemble est contenu dans une enceinte a vide. Les parois exté-
rieures sont métalliques. V

Le rotor se compose d'un arbre et d'une culasse magnétique FeNi sur
laquelle sont fixés les aimants permanents. Ils sont refroidis par les vapeurs
d'hélium provenant du cryostat statorique. L'aimantation est radiale et
I'angle d'ouverture de 120° permet d'éliminer les harmoniques 3.

Hélium liquide
Gaz Hélium
_> Circulation d'hélium

: couronne magnétique
: induit supraconducteur
: écran thermique

oD m Gm em o am
— e o e— e L

: enceinte a vide

1

: palier

: aimants permanents

i
1
\IE\MAUJN»—A

: culasse magnétique

Figure I1.9 : Coupe schématique de la MAPS.

Les différents essais de la machine ont non seulement pour but de
déterminer les caractéristiques générales de notre moteur et valider les
approximations effectuées au cours du dimensionnement théorique, mais
sont aussi nécessaires pour étudier le comportement global de la maquette
(régimes transitoires, pertes supraconductrices en champ tournant,
comportement du conducteur alimenté par un onduleur 4 M.L.I,, transitions
des bobinages ...).
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II1.2 - Essais en régime sinusoidal

II1.2.1 - Fonctionnement en alternateur

(] a °
.
-
.

La figure I1.10 montre la f.e.m. mesurée a vitesse nominale en
fonction de la température du rotor. L'aimantation augmente légerement
lorsque la température diminue de 300 K a 150 K. Au-dela, une réorienta-
tion de spin [8] provoque la chute de I'aimantation globale. La température
de fonctionnement optimale est de 1'ordre de 150 K.

gq‘/
40 J
« ]
2 30 ]
5
g ]
s 20
LL‘ -
10
[} I S S —
100 150 200 250 300

Température en K.

Figure I1.10 : Variation de la f.e.m. en fonction de la température & vitesse nominale.

A 150 K, la f.e.m. mesurée est de 48 Vg, alors que la valeur calculée
lors du dimensionnement général est de 55 Veff. Cette baisse de f.e.m.
provient a la fois d'une aimantation rémanente inférieure a la valeur
théorique et des effets de bord négligés lors des calculs électromagnétiques.
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A vide, les pertes supraconductrices mesurées de maniére calorimé-
trique s'élevent a approximativement 300 mW, valeur comparable aux
250 mW calculés par le modele proposé au chapitre 1.

. Equilibre de 1 hine -

L'induit de la machine se compose de 24 bobines réparties sur 4
rayons. Le bon équilibre des phases a été vérifié en mesurant les différentes
inductances de la machine. Les valeurs expérimentales sont regroupées
dans le tableau II.2.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Phase 1 L, =3,06
Phase 2 M;, =1,12 L, =3,06

Phase 3 M13 = 1,13 M23 = 1,15 L3 = 3,10

Tableau IL2 : Valeurs des inductances propres et mutuelles en (mH).

Dans le cas d'une machine a aimants permanents, caractérisée par

une excitation constante, 1'équation du courant dans une phase, aprés un
court-circuit triphasé brusque a vide, est de la forme :

it) = -E\/— [ (Xd Xd) t/I""1:|cos(a)t+60)

+ %\/: e [(Xd Xq)cos 0, + (Xd Xq)cos(20)t+60)]

E f.e.m. a vide T, : constante de temps de 1'induit
Xg: réactance transitoire en Q T4 : constante de temps subtransitoire
X4, Xq : réactances subtransitoires en Q 6,: déphasage entre la roue polaire et

I'axe de la phase considérée au
moment du court-circuit.
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La couronne FeNi, située en dessous des aimants permanents, peut
jouer le role d'amortisseur. Tq a été évalué par la résolution des équations

de diffusion des ondes électromagnétiques [9]. On a :
T = Hoer
d= 20

= 0,3 ms

e: épaisseur de la couronne magnétique du rotor
rayon moyen de la couronne magnétique du rotor
résistivité de la couronne magnétique du rotor

T, a été évalué a partir d'une mesure de la résistance (Rg = 30 mQ)
d'une phase du stator (amenées de courant, contacteur du banc d'essais, ...)
et des inductances subtransitoires (Lq = L& =242mH).Ona:

2

s [L& * L;;]

Ta=

La figure II.11 représente un court-circuit triphasé brusque a la
vitesse nominale de la machine, celle-ci étant a vide.

100 100
50 50
§ 0 p 0
=
o
o
-50 TR Y R R TR e -50
-100 -100
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Temps (s)

Figure I1.11 : Courant de court-circuit
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Le faible couplage induit-inducteur (X4 = Xq) et la résistance des
enroulements d'induits pratiquement nulle expliquent la durée d'établisse-
ment du régime permanent, ainsi que 1'absence de régime subtransitoire.

II11.2.2 - Fonctionnement en moteur

. Présentation du ] J'essais :

La MAPS, alimentée par le réseau en tension a fréquence fixe, est
accouplée a4 une machine a courant continu (M.C.C.) par l'intermédiaire d'un
réducteur. La puissance développée par notre moteur peut varier de fagon
continue en jouant sur l'excitation de la M.C.C.. Des variations discréetes de
la résistance de charge permettent de générer des créneaux de couples. La
figure I1.12 schématise 1'ensemble de notre banc d'essais.

_ ) Machine a
alternostat  transformateur d'isolement ~ Maps  réducteur courant

=, =

Figure I1.12 : Banc d’essais de la MAPS.

Notre moteur, d'une puissance nominale de 15 kW a 750 tr/min, a
développé a cette méme vitesse une puissance maximale de 17 kW. Cette
limitation provient des enroulements supraconducteurs qui transitent dés
que le courant atteint 120 Agfr, valeur bien inférieure aux estimations
théoriques.
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- Essais des bobinages :

Une bobine d'essai, identique & celles montées dans la machine, a été
testée une premiere fois dans des conditions analogues a celle de la MAPS,
puis une seconde fois, noyée dans un bloc de glace. Une autre bobine a été
entierement frettée sur un mandrin avant d'étre essayée. Les différents
résultats sont regroupés dans le tableau II.3.

Bobine de Bobine Bobine Bobine Performances
la MAPS d'essail d'essail frettée théoriques
noyée dans
la glace
Essai en 163 A 245 A 450 A 490 A
régime continu
Essai en 120 Aefr 160 Aefr 190 Aeff 227 Aefr 250 Aefr
régime alternatif
Tableau I1.3

La limitation des performances de la machine provient d'une mau-
vaise tenue mécanique des conducteurs. Le frettage complet des enroule-
ments semble nécessaire.

Le nombre important de transitions de l'induit supraconducteur n'a
pas dégradé les performances des enroulements de la machine. Ces transi-
tions ont généralement lieu lors d'un courant trop élevé (charge trop
importante ou décrochage du moteur (angle interne supérieur a 90°)).

La figure I1.13 montre 1'évolution des grandeurs électriques au cours
d'une transition. L'augmentation de la tension phase-neutre apreés les
premiers instants suivant la transition s'explique par le déplacement du
neutre provoqué par le changement d'impédance d'une des trois phases de la
machine.
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200 ] ‘ 400
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Figure I1.13 : Transition des enroulements de la machine.

La soustraction, a l'aide de I'ame centrale du conducteur, des compo-
santes inductives et de la f.e.m. induite dans une phase de la machine per-
met d'obtenir une tension compensée, image de la composante résistive aux
bornes du bobinage.

Des que cette tension compensée dépasse un certain seuil pendant un
délai suffisant, les enroulements sont connectés sur des résistances de
décharge et isolés de 1'alimentation. La machine est ensuite stoppée par un
frein électromagnétique.

Une fois la machine déconnectée de son alimentation, le blocage du
courant n&eﬁg;d)as immédiat. La vitesse de propagation initiale, calculée par

la pente at ou R(t) représente la résistance des enroulements de la
machine, s'éléve a quelques centaines de m/s. La transition n'est pas
massive et totale, mais intervient localement et est certainement due a un
échauffement ponctuel provoqué par un déplacement d'un conducteur. Ceci
explique que le courant de blocage des bobines soit plus faible que celui
enregistré en échantillon court.
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- Essai en température :

Un essai en température a été mené en refroidissant au maximum les
aimants permanents par les vapeurs d'hélium provenant du cryostat stato-
rique. La température de l'inducteur est descendue en dessous de 50 K. Cela
confirme par 12 méme la possibilité d'utiliser un inducteur supraconducteur
a haut T, refroidi par les gaz provenant de l'induit & des températures ou
leur T, est élevé, y compris sous inductions magnétiques [10].

- Essai sgime | itoire

Pour étudier le comportement dynamique de la machine, nous avons
enregistré, a l'aide d'un phasemetre, les oscillations de 1'angle interne de la
machine, suite 4 un a-coup de couple, le moteur étant toujours alimenté en
tension a fréquence fixe.

Les figures I1.14 et I1.15 montrent les réponses de 1'angle 6 obtenues a
vide et en charge.

25

20

- am o ]

15

10

angle interne : § (°)

temps (s)

Figure I1.14 : Réponse de l'angle interne a vide.
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Figure I1.15 : Réponse de l'angle interne en charge.

A vide, I'amortissement des oscillations est extrémement faible et
s'explique par le treés faible couplage induit-inducteur (c = 0,93) de notre
moteur, ainsi que par l'absence de piéces conductrices au coeur de la
machine.

Une simulation numérique basée sur la résolution des équations de
Park par la méthode de Runge Kutta a permis de valider cette hypothese.
Les figures 11.16 et I1.17 montrent les réponses obtenues avec deux coeffi-
cients de couplage différents. Les constantes de temps de l'induit et de
I'ensemble —couronne FeNi,inducteur— sont inchangées.

60 L
55 |
< :
s 50 ]
3] o
i}
N 45
§
E 40
2 !
g2 3¢
30 § U U U
25 b oo i i
0 0,5 1 1,5 2

Temps (s)
Figure I1.16 : Coefficient de dispersion o= 0,8.
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Figure I1.17 : Coefficient de dispersion ¢ = 0,5.

Contrairement 4 une machine classique, le facteur qui détermine
l'amortissement de ces oscillations n'est pas d'origine électrique, mais
mécanique, et provient de la charge de la machine (MCC).

La linéarisation des équations d'état du systéme complet nous a
permis de modéliser, sous forme de fonction de transfert, 1'ensemble de
notre banc d'essais.

Wy +He5 O~ O I'el
o o 1 6> Hy() elm Hy(s) ©

Figure I1.18 : Modélisation du banc d'essais.

s: Variable de Laplace

Hi(s) : Fonction de transfert donnant la variation du couple électro-
magnétique en fonction de 1'angle interne de la machine.

Hy(s) : Fonction de transfert mécanique obtenue en modélisant la
M.C.C. comme un frottement visqueux f = & (débit résistif),

ou P représente la puissance mécanique de la charge et Q la
vitesse de la MAPS.

68



Chapitre II : Machines électriques

La résolution du systéme bouclé permet de calculer I'amortissement
et la pulsation des oscillations.

2J Q2 48 E V cosd
E: fe.m. de la machine ®: pulsation électrique
L : inductance cyclique J : moment d'inertie de la ligne d'arbre

V : tension simple d'alimentation.

Le faible moment d'inertie des machines supraconductrices (réduction
de la masse et du rayon moyen de l'inducteur) ne suffit pas a amortir ces

oscillations.

Le fonctionnement trés faiblement amorti des machines supraconduc-
trices est lié a 1'utilisation d'une structure “air”. Pour un alternateur entié-
rement supraconducteur, ce comportement peut étre amélioré en insérant
des bobinages supraconducteurs disposés en quadrature au niveau de
l'inducteur et refermés sur des résistances extérieures, ou en jouant sur le
courant d'excitation. Le flux inducteur peut étre contrélé par l'intermédiaire
d'un S M.E.S. (Superconducting Magnetic Energy Storage). Ce systéme est
constitué d'une bobine supraconductrice reliée a l'alternateur et d'un con-
vertisseur dont on commande judicieusement les transferts d'énergie [11].
Dans le cadre d'un moteur, il parait plus élégant d'auto-piloter 1a machine.

II1.3 - Essais sous convertisseur de puissance

111.3.1 - Principe de l'auto-pilotage

Le couple C d'une machine synchrone est la somme du couple C;
résultant de l'interaction rotor-stator, du couple réluctant Co da a 1'aniso-
tropie du rotor et du couple réluctant C3 provenant des encoches du stator.
Dans le cas linéaire, ce couple a pour expression :
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P 9L
C=5 (Dt 30 €0
t: symbole de transposition
p: nombre de paires de poles
(I): matrice des courants
(L) : matrice des inductances
0: position du rotor dans un référentiel lié au stator

Dans notre cas, les couples Ca et C3 sont négligeables, I'expression du
couple C1 peut se mettre sous la forme :

2 2n ..
Ci=p [kl cosO i, + ki cos(6 - ?n )ip + k3 cos(6 + _37E )IC:I

ki : constante de f.e.m. (E=kiw)

Le principe de l'auto-pilotage consiste & générer des courants de la
forme :
ig = -Io sin(@ - v)

ip = -I, sin(0 - 23_1: -Vv)

i'c = 'Io Sin(e + g3E - V)

Le couple C; est alors indépendant de la position du rotor, il est entie-
rement déterminé par la valeur de 1'angle auto-pilotage v et de I'amplitude
I, des courants de phase. On a :

Cl=% p k1 I, sinv

Cette commande semble particuliérement bien adaptée aux machines
supraconductrices puisqu'elle résout les problemes d'instabilité liés a 1'utili-
sation d'une structure “air”. D'autre part, le choix d'un angle v fixé et égal a
-g permet d'avoir un courant minimum pour un couple donné, les enroule-
ments travaillent alors au plus loin de leur caractéristique critique.

L'alimentation de la machine fait généralement appel & un onduleur a

modulation de largeur d'impulsion (M.L.I. reconstitution d'un courant sinu-
soidal par l'intermédiaire de créneaux de tension de tres faible largeur). La
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Chapitre II : Machines électriques

position du rotor est déterminée par le résolveur. Une électronique de
commande comportant deux boucles imbriquées (boucle de courant et boucle
de vitesse) permet de controler 'amplitude I, des courants statoriques. La
figure I1.19 rappelle I'ensemble du dispositif.

MAPS Charge

Resolveur
=== Ca I}
MLI a 5 kHz Ba%#ﬂ% la {Ib :;‘;See

Controle g
g
f

des courants

Correcteur
de vitesse

Qref

Figure I1.19 : Machine synchrone auto-pilotée.

La MAPS se caractérise par des constantes de temps électriques
comparables a la constante de temps mécanique. La faible résistance de la
machine et sa forte variation en cours de fonctionnement (fils de connexion,
amenées de courant, contacteurs, ...) pose des problemes supplémentaires
en terme de robustesse des asservissements. Des études de faisabilité
basées sur des simulations numériques n'ont indiqué aucun probléeme
particulier pour le contrdle des courants en fonctionnement auto-piloté [12].

Les essais de notre moteur alimenté par un convertisseur doivent

nous éclairer sur le comportement des conducteurs alimentés par un
onduleur & M.L.1. et soumis a différents types de régimes transitoires.
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I11.3.2 - Essais en régime permanent

La machine a été testée sur une gamme de vitesse allant jusqu'a
1000 tr/min et une gamme de puissance s'étalant jusqu'a 10 kW —limitation
du convertisseur—. En régime permanent, nous n'avons pas relevé de
dégradations significatives des performances de la machine. Les caracté-
ristiques des enroulements supraconducteurs ne semblent pas étre sensible-
ment affectées par ce type d'alimentation. Les figures I1.20 et I1.21 donnent
les formes d'onde des tensions et des courants relevées sur 1'oscilloscope a
vitesse nominale.

150 300
100 200
~ 50 100
< &
S a
g 0 ; . - 0 :53'
o ] ' o]
&) Y A . i N 5
-50 ,-.: ............... LW Pty .-a,‘ -100
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-100 {4 ;-. ‘) L -200
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Figure I1.20 : Régime permanent sinusoidal
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Figure I1.21 : Saturation de l'onduleur
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Chapitre II : Machines électriques

Sur la figure 11.21, la distorsion de I'onde de courant s'explique par la
saturation de 'onduleur. Le fonctionnement reste correct malgré la présence
d'’harmoniques.

II1.3.3 - Essais en régime transitoire

Les boucles de régulation ont da étre adaptées a notre application.
Compte tenu du manque d'informations concernant les éléments de la
boucle de courant, nous avons procédé a une identification en ouvrant de
maniere fictive la boucle de vitesse et en enregistrant la réponse a un éche-
lon de couple. Cette réponse est assimilée & un premier ordre de constante
de temps T, = 100 ms.

50
a0 F Couran\tde référence ]
) 3 LANA NS
2 30 Y. \V 4
g C o~
g 20 / ™
© i / Réponseien courant
10 [
Y
0 bt

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t (ms)
Figure I1.22 : Réponse de la boucle de courant a un échelon de couple.

Le correcteur de vitesse est du type P.I.D. (proportionnel, intégral,
dérivé). Le terme dérivé ne joue que sur le retour d'information du tachy-
meétre. Le schéma bloc de la figure I1.23 rappelle 1'ensemble des éléments de
I'asservissement.

Qer K Lsf G; I Couple N Q
K+ By —=r Go =
p 1+7Top Jp+f
1+7T
G3 1P g
1+7op

Figure I1.23 : Structure de l'asservissement.
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Chapitre II: Machines électrigues

Le systéme bouclé est d'ordre 4, un réglage par placement de pole
nous a amené a choisir deux poles rapides et deux péles lents. La réponse
théorique est assimilable & un deuxiéme ordre. La constante de temps
d'amortissement est de 500 ms et la pseudo période des oscillations de 1,5 s.

Le bon fonctionnement de la machine et des asservissements a été
vérifié en imposant des consignes en rampe et en créneau.
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Figure I1.24 : Réponse a un créneau de vitesse.
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Figure I1.25 : Réponse & une rampe de vitesse.
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Chapitre II : Machines électriques

En régime transitoire, nous avons noté une dégradation des perfor-
mances des enroulements supraconducteurs. Des transitions surviennent
alors que le courant est de faible amplitude (Imax < 60 A). Ce phénomeéne est
beaucoup plus marqué lors de réponse a un échelon que lors de suivi de
consigne triangulaire et est encore mal expliqué. Son origine pourrait prove-
nir du mauvais maintien mécanique des conducteurs. Dans une machine a
structure “air”, les efforts sont entiérement repris par le bobinage. D'autre
part, ces transitions interviennent davantage a haute vitesse qu'a faible
vitesse. A vitesse nominale, les vibrations mesurées a partir d'accéléro-
metres sont 30 % plus élevées quand la machine est alimentée par 1'ondu-
leur que lors des essais couplés au réseau.

II1.4 - Conclusion

La machine hybride supraconductrice & aimants permanents a atteint
et dépassé sa puissance nominale de 15 kW. Néanmoins, les performances
de l'induit supraconducteur sont inférieures aux estimations théoriques.

En parfait état de marche, cette maquette est un outil privilégié
d'investigations expérimentales. Les essais & vitesse variable du moteur
alimenté par un convertisseur statique a fréquence variable ont montré que
la machine se pilote correctement en vitesse et que les enroulements supra-
conducteurs acceptent bien les ondes déformées de 1'onduleur & modulation
d'impulsion. Ce résultat important, et encore inconnu jusqu'ici, démontre la
faisabilité des machines supraconductrices et est encourageant pour les
développements futurs.
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Chapitre I1I : Conception d'une machine entiérement supraconductrice

La conception générale d'une machine entiérement supraconductrice
est un probléme délicat. Les aspects thermique, mécanique et électromagné-
tique sont parfois contradictoires et ne peuvent étre abordés séparément.
L'augmentation des longueurs axiales de la machine et la réduction des
rayons moyens des tubes supports des enceintes hélium permettent de
réduire les pertes par conduction thermique. En revanche, une approche
électromagnétique (diminution des champs en (;)p”, ...) ou mécanique
(vitesses critiques, contraintes de cisaillement, ...) préconiserait plutot la
diminution de la longueur totale de la machine au dépend de son encombre-
ment radial. Certains compromis sont inévitables.

D'autre part, 'optimisation des performances de la machine ne doit
pas se faire au détriment de son environnement (prise en compte du syste-
me de refroidissement, contraintes sur le convertisseur de puissance, ...).
Une approche globale est nécessaire.

Contrairement aux problemes physiques qui peuvent étre abordés par
une modélisation adéquate de la machine, le stade encore préindustriel des
supraconducteurs a.c. et la difficulté de chiffrer le degré de fiabilité de
I'ensemble du dispositif cryoélectrotechnique ne facilite pas 1'optimisation
des parametres a caractére économique. Certains choix, méme s'ils sont
déterminants, ne seront justifiés que de fagon qualitative.

I - RAPPEL DES INCONNUES ET DES NOTATIONS

Caractéristiques géométriques :

Rayon moyen de l'inducteur Re
Rayon moyen de 1'induit R,
Rayon intérieur de la culasse magnétique Rg
Epaisseur de la culasse magnétique e
Longueur active L

On posera y = R¢/Rs et z = R¢/R,,.
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Chapitre III: Conception d’'une machine entiérement supraconductrice

éristi dlectri t ma iques :

Courant

Tension simple

Tension a vide

Réactance synchrone réduitel
Nombre de paires de poles
Fréquence

Courant inducteur

Champ radial au niveau de 1'induit2
Coefficient de couplage

Pulsation électrique

Coefficients des bobinages induit et inducteur

Sections des conducteurs induit et inducteur

Nombres de spires en série de 1'induit et de l'inducteur
Densités de courant de 1'induit et de 1'inducteur
Volume de supraconducteur au stator

Volume de supraconducteur au rotor

z2_° . 2

ri néral

Puissance

Vitesse (en tr/min)
Vitesse (en rad/s)
Couple

Masse de la culasse
Volume de la machine

C

1La réactance synchrone est réduite par rapport a la f.e.m.
2Valeur maximale & vide.
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Chapitre III : Conception d'une machine entiérement supraconductrice

II - STRUCTURE CRYOGENIQUE ET MECANIQUE DE
LA MACHINE

Pour des raisons de fiabilité, nous avons retenu une structure a deux
vides d'isolement séparés. La figure III.1 représente une coupe transversale
de la machine. Une coupe longitudinale se trouve sur la page suivante.

Couronne magnétique

" entrefer "

Vides d'isolement

Enceinte hélium induit

Enceinte hélium inducteur

R¢ R, Rg

Figure IIl.1 : Coupe transversale de la machine

L'ensemble du dispositif cryogénique est étudié pour fonctionner en
mode liquéfacteur. La machine est continuellement alimentée par un réser-
voir extérieur contenant 1'hélium liquide. La chaleur sensible de 1'hélium
évaporé dans l'enceinte par les pertes (thermique et supraconductrice) est
utilisée au mieux pour refroidir les amenées de courant, les écrans thermi-
ques et les tubes de reprise du couple. Ces vapeurs sont ensuite récupérées
a température ambiante pour étre refroidies et liquéfiées a nouveau.

D'un point de vue thermodynamique, un fonctionnement mixte en
mode réfrigérateur-liquéfacteur, ou1 une partie des gaz travaillent en cycle
fermé pour refroidir la structure de la machine et ot les amenées de courant
sont refroidies en mode liquéfacteur par leurs propres pertes, est peut-étre
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Chapitre III : Conception d'une machine entiérement supraconductrice

plus performant. Néanmoins, ce fonctionnement en mode liquéfacteur est
beaucoup mieux adapté aux conditions d'utilisation du laboratoire.

De part la compétition entre la force de pesanteur et les forces d'iner-
tie, lorsque la machine tourne suffisamment rapidement, 1'hélium contenu
dans le cryostat tournant est rejeté contre le cylindre extérieur de 1'enceinte
rotorique. La phase liquide est concentrée contre la paroi extérieure de I'en-
ceinte annulaire, alors que la phase gazeuse se situe contre la paroi inté-
rieure. En revanche, lorsque la machine est a I'arrét ou a basse vitesse, la
phase gazeuse tend a occuper le haut de I'enceinte, alors que la phase liqui-
de tend a descendre en bas de I'enceinte et risque de s'écouler par les sorties
vapeur et les tubes des amenées de courant. Pour éviter les fuites d'hélium
au niveau des sorties de l'enceinte tournante, il est préférable d'utiliser de
I'hélium pressurisé monophasique sous sa forme hypercritique.

T=1,76K
P=29,7 Bar _

T=2,163 K
P=1Bar

He solide

Tc=5,2 K
Pc=2,26 Bar

T=4,2 K

0.1 He gaz P=1Bar
0,01 E T=2,172 K
P=0,0§ Bar
B T(K)

1 2 3 4 5
Figure II1.2 : Diagramme de phase de l'hélium.
Dans ces conditions, le fluide cryogénique passe progressivement de
la phase liquide a la phase gazeuse sans discontinuité de densité.
Pour diminuer les pertes axiales par conduction thermique, les en-

ceintes hélium des cryostats statorique et rotorique sont montées en porte a
faux et les tubes de reprise de couple sont refroidis de facon continue par les
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vapeurs d'hélium. Pour augmenter les longueurs de conduction et utiliser au
mieux 'encombrement axial de la machine, ces tubes traversent une grande
partie de la machine avant d'étre raccordés sur les enceintes hélium.

La couronne magnétique est également refroidie & une température
proche de 80 K par les vapeurs dhélium provenant du cryostat statorique.
Elle sert d'écran thermique. Un second systeme d'écrantage thermique,
constitué par un cylindre en fibre de verre et également refroidi par les
vapeurs d'’hélium, entoure 'ensemble de la machine. L'espace délimité par
I'enceinte hélium et la paroi extérieure de la machine contient du super-
isolant. La présence d'écrans thermiques axiaux limite le rayonnement sur
les faces latérales des cryostats.

Le systéme d'alimentation d’hélium est particuliéerement simple. Le
fluide provient directement de 1'enceinte du stator ou d'un réservoir exté-
rieur, et est injecté dans l'enceinte tournante a l'aide d'une baionnette. Les
probléemes d'étanchéité dynamique sont ramenés a l'extrémité chaude de la
machine et peuvent étre résolus par la mise en place d'un joint a friction par
exemple. L'espace limité par 1'enceinte a vide du rotor et la paroi extérieure
de la machine sera aussi réduit que possible afin d'éviter le développement
de la convection. Au niveau de l'inducteur, les vapeurs d'hélium sont cana-
lisées a l'intérieur d'un tube disposé sur 1'axe du rotor et sont récupérées par
un collecteur situé en bout d'arbre.

Les amenées de courant qui alimentent l'inducteur sont reliées a
I'extérieur par un systéme de bagues-balais. La bobine de l'inducteur devra
pouvoir étre court-circuitée par un shunt supraconducteur lors des fonc-
tionnements en mode persistant, afin de réduire les pertes occasionnées par
ces amenées. L'électronique du rotor et 1'ensemble du systéme des télé-
mesures seront alimentés par un transformateur tournant. La puissance
devra étre suffisante pour faire transiter le shunt supraconducteur. La
transmission des informations peut étre assurée par une liaison capacitive.
Ce systeme a déja été largement utilisé sur les différentes machines
réalisées au CRTBT/LEG.

Le surdimensionnement des épaisseurs des enceintes a vide en fibre
de verre permet de réduire les problémes liés a la porosité, a chaud, du
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matériau composite et réduit ainsi la pollution des vides d'isolement par
I'hélium gazeux, trés bon conducteur de la chaleur. Une épaisseur de 1'ordre
de 4 mm est souhaitable. De méme, 1'espace occupé par chaque vide d'isole-
ment au niveau de l'entrefer est de l'ordre de 5 mm. Les épaisseurs des
tubes supports des bobinages sont dimensionnées pour pouvoir supporter le
couple maximum Cp,ax de la machine, calculé en régime permanent.

_ 3E Inmay

max = Q

Imax : courant de blocage des enroulements supraconducteurs
E, Q: f.e.m. et vitesse de la machine au régime nominal

III - HYPOTHESES FONDAMENTALES DU DIMENSION-
NEMENT

I11.1 - Commande de 1a machine

II1.1.1 - Commande de l'induit

Comme nous 1'avons vu au cours des essais de la MAPS, une com-
mande par auto-pilotage semble particulierement bien adaptée aux machi-
nes supraconductrices. Notre moteur de 150 kW a 400 tr/min est donc direc-
tement concu pour fonctionner en mode auto-piloté. On supposera que le
régime nominal est atteint en maintenant les flux induit et inducteur en
quadrature. L'angle d'auto-pilotage est alors fixé et égal ég .
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III.1.2 - Commande de l'inducteur

L'inducteur peut étre commandé en courant au moyen d'une alimen-
tation extérieure branchée aux bornes des amenées de courant, ou peut
fonctionner en mode persistant court-circuité par le shunt supraconducteur.
Dans cette configuration, I'inducteur ne travaille plus & courant constant,
mais a flux constant. Cependant, en maintenant 1'angle d'auto-pilotage a g,
les flux induit et inducteur sont en quadrature, de sorte qu'une modification
du courant de 1'induit ne provoque aucune variation de flux au niveau de
I'inducteur (I = 0). Dans ce cas, le fonctionnement en mode persistant
s'apparente & un fonctionnement a courant constant.

IT1.2 - Limitation de courant

Pour des problemes de continuité de service, les alternateurs supra-
conducteurs sont généralement dimensionnés pour ne pas transiter lors de
courts-circuits triphasé ou biphasé brusques, ou sont étudiés pour fonction-
ner avec un limiteur de courant disposé en série avec les enroulements de
I'induit. Pour un fonctionnement moteur, alimenté par une électronique de
puissance, la limitation des courants de 1'induit peut étre contrdlée par une
commande adaptée du convertisseur. Les contraintes de non transition lors
de régimes de défauts graves ne seront pas prise en compte dans notre
application : le convertisseur devra limiter activement les courants en deca
des valeurs de blocage de 1'induit supraconducteur.

IT1.3 - Limitation de la réactance synchrone

Les fortes densités linéiques de courant des induits supraconducteurs
entrainent généralement une élévation de la réactance synchrone réduite xq
de la machine électrique. Si les flux induit et inducteur sont en quadrature,
la puissance apparente est alors beaucoup plus élevée que la puissance réel-
le au dépend d'un surdimensionnement en tension. Au cours du dimen-
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sionnement de notre machine, on veillera a limiter cette réactance synchro-
ne pour ne pas pénaliser le convertisseur de puissance associé.

II1.4 - Modélisation électromagnétique

Au cours du dimensionnement général, la machine sera supposée
bidimensionnelle. Les enroulements supraconducteurs seront assimilés a
des nappes sinusoidales de courant disposées sur les rayons moyens des
bobinages. Ces approximations seront justifiées et quantifiées au cours de
I'étude électromagnétique complete décrite au chapitre suivant.

II1.5 - Choix des conducteurs de 1'induit et de l'inducteur

I11.5.1 - Conducteur de l'induit

Le conducteur retenu pour les enroulements de l'induit est du type
(6+1)C. Les pertes sont calculées en décomposant ce conducteur en 36 sous-
brins élémentaires du type R. Les pertes totales sont assimilées a celles des
sous-brins élémentaires. Comme elles dépendent des propriétés locales du
champ magnétique instantané, nous avons discrétisé le bobinage dans
I'espace pour calculer les densités volumiques de pertes instantanées. Les
pertes moyennes sont obtenues par une double intégration sur le temps et
sur l'espace. La méthode est détaillée en annexe. Nos connaissances actu-
elles ne nous permettent pas d'évaluer correctement les pertes supraconduc-
trices dissipées dans les tétes de bobine. Leur densité volumique sera
assimilée a celle des parties droites. L'erreur commise ne devrait pas étre
trées importante dans la mesure ou les parties droites représentent la
majeure partie du bobinage.

Pour se protéger des effets de champ propre et réduire ainsi le niveau

des pertes supraconductrices, il est préférable de sous-utiliser ce conducteur.
Le fait de travailler loin de la surface critique permet non seulement d'aug-
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menter la fiabilité globale de la machine en régime nominal, mais aussi
d'augmenter temporairement sa puissance au-dela de la valeur nominale.
La puissance maximale est entiérement déterminée par la transition des
enroulements supraconducteurs. Cette marge en puissance est nécessaire
pour garantir des régimes transitoires rapides. Néanmoins, une augmen-
tation du taux d'utilisation entraine une diminution équivalente du volume
de matériau supraconducteur et réduit par conséquent le coit économique
de la machine (hors réfrigération et capitalisation des pertes). Une étude
économique compléte doit tenir compte des cotits de fonctionnement. Le
taux d'utilisation du supraconducteur (i = In\/E/Ic) est fixé a 25 %, son
influence sur le degré de fiabilité et les performances de la machine sera

étudiée par la suite.

Compte tenu de cette sous-utilisation, on admettra que les surchamps
locaux (maxima de champ magnétique) qui se situent en bordure de bobi-
nage restent inférieurs au champ critique et ne font pas transiter le bobi-
nage. Dans l'hypothése d'une répartition parfaitement sinusoidale des
conducteurs de 1'induit et de I'inducteur, le champ maximum au niveau de
l'induit est Bpy/1+x42. L'équation de la caractéristique critique du conduc-
teur donne l'équation (1) :

J= 9\/%5 Je (BNTxa?) (D

Dans la mesure ou les surchamps locaux n'affectent qu'une infime
partie du bobinage, pour le calcul des pertes supraconductrices, nous avons
défini le taux d'utilisation comme le rapport i = T ou J; est la densité de
courant critique calculée en négligeant tout surchamp.

I11.5.2 - Conducteur de l'inducteur

Pour une machine idéale en régime permanent, les variations tempo-
relles de champ magnétique sont nulles au niveau de l'inducteur. Néan-
moins, une répartition non sinusoidale des conducteurs de 1'induit, un désé-
quilibre des courants d'alimentation, des oscillations mécaniques autour de
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la vitesse de synchronisme et une variation du courant inducteur peuvent
provoquer des pertes supraconductrices au sein du bobinage inducteur.

Sans pour autant utiliser un conducteur destiné au régime alternatif,
le choix d'un conducteur a filaments de faible diameétre permettra de réduire
les pertes a.c.. Parmi l'ensemble des conducteurs disponibles sur le catalo-
gue GEC Alsthom, les spécificités du conducteur développé pour le L.H.C.
(Large Hardron Collider) semblent les mieux appropriées a notre applica-
tion. La présence de barriéres résistives en cupronickel permettrait de
réduire les pertes par courants de Foucault dans la matrice. Dans un avenir
proche, les brins en cours de développement destinés & la réalisation de
S.M.E.S. (bobine supraconductrice utilisée pour le stockage magnétique de
I'énergie électrique) seront certainement d'excellents candidats. Ces conduc-
teurs en NbTi, gainés par des barriéres en Nb et noyés dans une matrice en
CuNi, s'apparentent davantage aux conducteurs a usage alternatif. Les
filaments ont cependant un diameétre plus important, ce qui permet de
réduire les cotits de fabrication.

Pour des raisons de fiabilité, le taux d'utilisation du supraconducteur
est fixé a 50 % au régime nominal. Le champ magnétique local, au point de
la bobine le plus chargé magnétiquement, a été évalué en tolérant un sur-
champ local de 40 % par rapport & une distribution des conducteurs
parfaitement sinusoidale. On a :

o 1 1+(yz)2p

Bf,,, =14B )

L'équation de la caractéristique critique du conducteur permet
d'évaluer la densité de courant.

Jr =0,5 (B, ) 3)
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IV - EQUATIONS DU DIMENSIONNEMENT
IV.1 - Equations électriques et magnétiques

Certains parametres sont liés. Nous avons les relations suivantes :

®
E=\/§NskdB;’L5 R, (4)
_ 2rnNp
®="gs (5)
V = Eq/14x42 (6)
Ngkgql
X4 = 3\2/5 Ho LS o (1+y29) (7)
n Ro B,
P=3EI=TQ (8)
9 _ . 9p 1+y%P
k=2 I o ®

IV.2 - Relations supplémentaires

- Evaluation des volumes de supraconducteur :

La longueur des tétes de bobine en forme de “selle de cheval” peut
étre approximée par la formule :

Lip = (u - %) % R : rayon du bobinage
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==

ouverture O L
i el —

==

2I1 électrique

Figure II1.3 : Vue développée des enroulements pour p = 1.
e . . 2n . .
Pour éliminer 1'harmonique 5, on prend o = 5 pour le bobinage in-

duit. La suppression de I'harmonique 3 est obtenue en prenant o = ?n pour

les enroulements inducteurs.

4 R
2n R,
Vsc,=2Nfsf(L+ 3pf) (11)

- Masse de la culasse :

La conservation du flux permet de calculer la masse de la couronne
magnétique. On a :
4n Rf L B: yP-1 py/ 1+x42

Mc = (12)

p : masse volumique du fer,
B, : induction moyenne dans la couronne magnétique.
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- Yolume de la machine :
Le volume de la machine peut étre approximé par la formule :

n R,
p

R
Vm=1c(?°+0, 035)2 (L+ +0,4) (13)
Les 40 centimétrﬁs supplémentaires correspondent aux distances
d'isolement lat;érales.lt——0 rend compte de I'encombrement des tétes de

bobine. L'espace annulaire délimité par la couronne magnétique et
I'enceinte extérieure de la machine est de l'ordre de 3,5 cm.

V - RESOLUTION

Outre la compacité de la machine, le concepteur d'une machine supra-
conductrice cherchera a réduire au maximum la couronne magnétique, qui
représente la principale contribution en masse ainsi que le niveau des per-
tes supraconductrices. Dissipées a 4,2 K, ces pertes sont 1'image du rende-
ment et déterminent la taille du systéme de réfrigération.

Néanmoins, la réduction simultanée du volume de la machine et de la
masse de la couronne magnétique ne favorise pas le niveau des pertes
supraconductrices. En augmentant le nombre de paires de poles de la
machine, on réduit 1'épaisseur du blindage magnétique, mais on augmente
la fréquence des grandeurs électriques et le niveau des pertes supraconduc-
trices qui y est sensiblement proportionnel. L'augmentation des rayons
moyens des enroulements permet d'accroitre naturellement le couple
électromagnétique et peut étre mis a profit pour diminuer l'induction dans
la machine, donc le niveau des pertes supraconductrices et la masse de
matériau supraconducteur.

Pour chiffrer ce compromis, nous avons recherché le point de dimen-

sionnement correspondant aux pertes minimales pour un volume de la
machine et une masse de la culasse donnés.
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En prenant en compte 1'ensemble des équations du dimensionnement
pour une masse M; et un volume Vp, donnés, il reste a déterminer trois
paramétres pour connaitre l'ensemble des caractéristiques de la machine.
Nous choisissons par exemple p, L et R,.

La figure II1.4 indique la structure du programme multiboucle qui
sélectionne le point de dimensionnement correspondant au minimum de
pertes supraconductrices.

Vm Mc
p=p+l } ¢

|  VmMcp |

R, + AR, MR

L+AL ’L Vi Ve, p R T I

13 —»Y
@) (7) (8) (12) — xd,B}
O —

DO — Vg sélection du
dimensionnement a
2,3 —®» Vsa _ ; pertes minimales
xd, VSCS’ ﬁ} ——§p pertes supra respectant les
contraintes limitatives

Figure II1.4 : Structure du programme d’optimisation

En plus d'une limitation de la réactance synchrone de la machine,
pour des raisons économiques et compte tenu des efforts électromagnétiques
s'exercant sur les enroulements de l'inducteur, nous nous sommes imposés
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deux contraintes supplémentaires. Les points de dimensionnement ne
vérifiant pas les trois conditions :

Xd<2
Masse totale de supraconducteur < 20 kg
Champ au niveau de l'inducteur < 5 T

ont été rejetés.

La figure II1.5 montre la dépendance entre le volume de la machine,
la masse de la couronne magnétique et le niveau des pertes supraconduc-
trices. Compte tenu des trois contraintes limitatives, les variations des
pertes a.c. sont assez importantes dans la zone délimitée par les valeurs

Vm < 0,1 m3

et
M. <30 kg

la dépendance est ensuite moins prononcée.

20

25 5 - 0.160
Mc (kg)

Figure IIL.5 : Choix d’'un compromis.
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En partant du point de dimensionnement Vi, = 0,11 m3 et M = 28 kg,
nous avons recherché si de petites modifications des parameétres d'optimisa-
tion ne permettaient pas d'améliorer ce dimensionnement initial (considéra-
tions économiques, effets tridimensionnels, ...) aux dépens d'une légere
augmentation des pertes supraconductrices.

Le programme d'optimisation nous donne une valeur du nombre de
paires de poles p = 3. Une structure de bobinage réparti avec un nombre
impair de paires de poles ne garantit pas un bon coefficient de bobinage.
Pour utiliser au mieux le conducteur de 1'induit, nous préférons choisir un
nombre p pair. Si p = 2, la longueur des tétes de bobine devient prédo-
minante par rapport aux longueurs actives. Nous prenons donc p = 4. Le
minimum de pertes supraconductrices obtenu en fixant Vi, = 0,11 m3,
M, =28 kg et p=4 estde 1,75 W, soit 4 % de plus que le minimum obtenu
en prenant p = 3. Cette différence n'est nullement significative compte tenu
de la précision et de la modélisation adoptée lors du calcul des pertes a.c..

Les grandeurs Vq,, M, et p étant fixées, nous avons représenté sur les
figures II1.6, II1.7 et II1.8 les variations de la réactance synchrone x4, des
pertes supraconductrices et du volume de supraconducteur en fonction des
deux autres parametres d'optimisation R, et L

0’8 LI B B | LENLELEL LN IR B L] LI | L] \J
3 Rd=0,13
< 3 <
T0,7 F Ror=:0;14ny / .
s :
2 0.6 F Ro=8;15m .
é 0.5 9 l’ / E
g 7 FTTTROFUI6H 7 :
S X o J / 9
S" 0’4 L !. -l 4 o
8 E l" o V 4 E
g 0,3 i a'. -. l' n
g R, E
o~ 0’2 L 'y -.J ]
01 b w i i i iy,
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Longueur active L (m)

Figure II1.6 : Evolution de la réactance synchrone.
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2,5

+ Ro =i0,16 m 3

_ 24 o -
3 | E
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Figure II1.7 : Evolution des pertes supraconductrices.
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Figure II1.8 : Evolution du volume de matériau supraconducteur.

Le minimum de pertes supraconductrices est obtenu pour les valeurs
Ry=0,14 m et L = 0,31 m aux dépens d'une quantité de matériau supra-
conducteur élevée. Celle-ci peut étre réduite en augmentant, pour R, fixé, la
longueur active de la machine, au détriment de la réactance synchrone, ima-

ge d'un surdimensionnement en tension du convertisseur (cos¢ = —1—2).
+Xg
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Le point de dimensionnement R, = 0,16 m et L = 0,21 m concilie la
recherche d'un faible volume de matériau supraconducteur et d'un rende-
ment élevé. Néanmoins, le coefficient de forme de la machine k = R, est
faible (1,3). L'approximation bidimensionnelle effectuée au cours du dimen-
sionnement général risque de ne plus étre vérifiée.

Nous choisissons donc le point de dimensionnement R, = 0,15 m et
L = 0,29 m dont le coefficient de forme est meilleur. Les caractéristiques
générales de la machine se trouvent dans les tableaux III.1, III.2 et III.3.

Elles sont comparées a celles d'une machine a vide d'entrefer commun
basse pression. Malgré des niveaux de pertes et un bilan massique compara-
bles, la solution a vide d'entrefer basse pression est un peu moins volumi-
neuse. La principale différence provient du volume de supraconducteur
utilisé au niveau de l'inducteur. Le champ radial a vide est plus important
pour la solution a entrefer basse pression. Néanmoins, compte tenu du
meilleur couplage induit-inducteur, l'induction maximale calculée par une
approximation au premier harmonique s'éleve a 2,2 T au niveau de l'induc-
teur, alors qu'elle atteint 3,3 T pour la machine a deux vides d'isolement
séparés. L'économie des ampéres-tours et le gain sur la densité de courant
dans le supraconducteur explique 1'écart de volume de matériau supracon-
ducteur utilisé au niveau de 1'inducteur.

-P ot P Str . .
Solution a Solution a deux
entrefer-basse vides d'isolement
pression
Longueur hors tout (mm) 1050 1120
Longueur active (mm) 270 320
Rayon intérieur de la couronne magnétique (mm) 154 173
Epaisseur de la couronne magnétique (mm) 15,6 11,5
Rayon moyen de l'induit (mm) 125 150
Rayon moyen de l'inducteur (mm) 90 100
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- Matériaux supraconducteurs :

Solution a entrefer Solution 4 deux
basse pression vides d'isolement

Densité de courant des enroulements induits 270 Aefp’mm2 310 Aeff/mm?
Marge en température 25K 29K
Quantité de matériau supraconducteur 6,4 kg 5,6 kg
des enroulements induits

Pertes supraconductrices 1,6 W 18W
Densité de courant des enroulements inducteurs 1780 A/mm? 1330 A/mm?2
Quantité de matériau supraconducteur 2,6 kg 6,3 kg

des enroulements inducteurs

Solution i entrefer  Solution a deux

basse pression vides d'isolement

Puissance maximale (kW) 330 kW 300
Puissance nominale (kW) 150 150
Vitesse (tr/min) 400 400
Fréquence (Hz) 20 27
f.e.m. a vide (V) 234 205
Courant de l'inducteur (A) 1130 847
Tension nominale (V) 255 225
Courant nominal (Aeff) 213 243
Champ radial a vide (T) 0,7 0,57
Nombre de paires de pbles 3 4
Réactance synchrone réduite 43 % 44 %
Réactance subtransitoire réduite 35 % 42 %
Coefficient de couplage 0,172 0,051

F
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Influence du taux d'utilisation du supraconducteur

Plusieurs dimensionnements de la machine, ne se différenciant que
par leur taux d'utilisation du supraconducteur a la puissance nominale de
150 kW, ont été menés, les parametres géométriques, électriques et magné-
tiques restant inchangés.

La figure II1.9 montre le gain en puissance et la température maxi-
male de fonctionnement des enroulements supraconducteurs, pour diffé-
rents taux d'utilisation. Compte tenu des instabilités thermoélectromagné-
tiques, le courant de blocage alternatif est nettement plus petit que le
courant critique continu. Le taux d'utilisation maximum est de 50 %.

8 LS L DL L LI | L | L BN B B LI | LI | 400
C ]
~ 1 B= ]
22 ___:»"*\ ] 350
g g C N g narge en ] §8
\g § 5 : température 250 gg
E 8 " ~ ~ * b ’; 3
[2 5] [~ ~ ] 2&1
© 4 L marge en ~ 200 ~°
=
- lpulssance ~ < -
b L E
N L B B NP S 150
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

taux d'utilisatjqn du )
supraconducteur au régime nominal

Figure I11.9 : Influence du taux d’utilisation du supraconducteur.

La dépendance du niveau des pertes supraconductrices au fonctionne-
ment nominal de 150 kW & 400 tr/min, en fonction du taux d'utilisation, est
reportée sur la figure I11.10. Cette augmentation du niveau des pertes a.c.
est essentiellement due aux effets de champ propre.
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Par rapport & une utilisation maximale du conducteur (i = 50 %), le
choix d'un taux d'utilisation de 25 % permet de gagner 1,9 K sur la marge
en température et de bénéficier de 150 kW supplémentaires lors des régimes
transitoires.

4 L I AR BN | L L L B B LENR LI | llll.

3,5

N

2,5

/

Pertes supraconductrices (W)

1’5 T I PR S PR
0,25 0,3 0,35

Al A8 A 8

0,4 0,45 0,5

taux d'utilisation du
supraconducteur au régime nominal

Figure II1.10 : Dépendance du niveau de pertes en fonction de l'utilisation du conducteur.

VI - BILAN THERMIQUE

VI.1 - Bilan des pertes

Le niveau des pertes dissipées a 4,2 K s'éleve a pres de 9,5 W, soit une
consommation d'hélium de 13 1/h. Les différentes contributions sont détail-
lées sur la figure II1.11. A ces pertes, il faut ajouter celle de la ligne de
transfert reliant la machine au réservoir d'’hélium extérieur, soit pres de
2 W. Toutefois, les pertes dans les amenées de courant qui alimentent
l'inducteur peuvent étre réduites en faisant fonctionner 1'aimant supracon-
ducteur en mode persistant.
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écrana 80K
P A0 B 0 A JF B 2 2 dF 3 B J 40 JF JF 4B g S 2 JF JF 3 & 4 <-
Am rant 880 mW
enées de cou s
A B -
—=
= -+
Rayonnement 130 mW .
¢ -
COl'ldllCthn 90 mW | AL AL S LS LSS LSS S SSSS LSS S LSS LA SIS LSS S S LSS S LSS IS SIS S LSS SSSSS. /’
Injection d'hélium 2,5 W

Figure IIl.11 : Bilan thermique.

Les pertes par conduction thermique ont été évaluées en supposant
les échanges parfaits et les matériaux refroidis par leurs propres pertes.
Pour évaluer les pertes par rayonnement, nous avons considéré que le flux
thermique transmis par la paroi a 80 K a l'enceinte d'hélium liquide
s'élevait a4 15 pW/cm?2. Cette valeur a été mesurée expérimentalement par
B. Gautier au CRTBT sur un cryostat de démonstration, dans des conditions
thermiques similaires a celles de notre machine.

L'évaluation des pertes occasionnées par le systéme d'injection
d'’hélium est un probleme difficile et trés délicat. Les différents travaux
théoriques et expérimentaux entrepris sur cette question donnent des
résultats tres différents. Certains auteurs [1] annoncent une dépendance en
Q4Ar9 (ou Q est la vitesse de rotation de la machine et Ar le jeu radial au
niveau du joint baionnette). D'autres travaux [2] soulignent plutdt une
dépendance en Arl.2 et montrent que l'influence de la vitesse peut étre tres
différente suivant qu'il s'agit d'un régime de convection libre a faible vitesse,
d'un écoulement laminaire pour des vitesses intermédiaires, ou d'un
écoulement turbulent a vitesse élevée.

Pour notre part, nous supposerons que ces pertes sont égales a celles
mesurées sur l'alternateur hypersynchrone de 500 kW construit au
CNRS/CRTBT/LEG. La baionnette avait une longueur de 7 cm et un jeu
radial Ar de 0,1 mm pour un rayon d'environ 2 mm. Cette valeur est néan-

103



Chapitre III: Conception d'une machine entiérement supraconductrice

moins pessimiste puisque la vitesse de rotation de notre machine est beau-

coup plus petite que celle de 1'alternateur. D'autre part, nous ne devrions

avoir aucune perte par conduction.

V1.2 - Intégration d'un cryoréfrigérateur

Le Service des Basses Températures du C.E.A. développe des réfrigé-

rateurs a cycle fermé a partir de réfrigérateurs commerciaux Gifford

MacMahon [3]. Le schéma de fonctionnement et les puissances disponibles

sur les différents étages d'une machine utilisant une détente Joule Thomson

comme dernier étage sont rappelés sur la figure I11.12.

Compresseur 2 Compresseur 1
BP MP MP HP
 E—
téte Gifford
Mac Mahon
El
étage
P=50W F
[escusisusi et s s iyt
‘ L
E2
pier étage S
Lyl T
filtre P=8W
= (3 %
heme étage SN
Yy I
X P=7TW
p filtre
EJT
|
filtre
"\
be-Pass

Thermalisation des écrans thermiques
et de la couronne magnétique

Refroidissement des
amenées de courant HTc

Thermalisation du tube
de reprise de couple de 1induit

Figure ITI.12 : Réfrigérateur Joule-Thomson.
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La machine se compose d'une partie froide, appelée téte froide, qui
pése environ 70 kg, d'un compresseur principal pour la machine Gifford
MacMahon d'environ 150 kg et d'un compresseur secondaire utilisé pour la
détente isenthalpique d'environ 50 kg. Soit une masse d'environ 300 kg pour
la machine compléte. |

La puissance disponible sur 1'étage a 80 K est suffisante pour absor-
ber les pertes de la couronne magnétique et la chaleur rayonnée sur les
écrans thermiques situés autour des enceintes hélium.

L'utilisation d'oxydes supraconducteurs a haut T, refroidis par 1'éta-
ge a 45 K est nécessaire pour réduire considérablement les pertes au niveau
des amenées de courant de 1'induit.

Le flux de chaleur arrivant par conduction sur l'enceinte hélium de
l'induit peut étre absorbée par 1'étage a 15 K.

Si I'inducteur travaille en mode persistant, la puissance disponible au
niveau de 1'étage froid est suffisante pour absorber les pertes supraconduc-
trices et la puissance dissipée dans les parties tournantes.

Néanmoins, un surdimensionnement du systéme de réfrigération per-
mettrait d'augmenter la fiabilité globale de la machine et de réduire consi-
dérablement les temps de mise en froid. Un réfrigérateur comportant une
boite froide, constituée de deux tétes froides similaires a la précédente,
permettrait d'absorber le double de puissance sur chaque étage. La masse
de la boite froide serait de 1'ordre de 100 kg et celle des compresseurs de
250 kg et 100 kg chacun. Soit une masse totale de 500 kg pour le systeme de
réfrigération.
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VII - PLAN D'ENSEMBLE

1 Enceinte extérieure

2 Ecran thermique

3 Tube de reprise du couple

4 Couronne magnétique

5 Enroulements supraconducteurs
6 Enceinte hélium stator

7 Vanne de siphonnage

8 Enceinte a vide stator

9 Enceinte a vide rotor

10  Systeme d'injection d’hélium

11  Enceinte hélium rotor

12  Enroulements de l'inducteur

13  Tube de reprise du couple

14  Ecran thermique

15  Paliers - roulements

16  Systéme bague balais

17 Collecteur de récupération de vapeur d'hélium du rotor et orifice de

pompage du vide rotor
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CHAPITRE 1V

Etude électromagnétique
et réalisation des enroulements de 1l'induit

I- ETUDE GLOBALE
II- ETUDE LOCALE
III - REALISATION DES ENROULEMENTS DE L'INDUIT
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Chapitre IV : Etude électromagnétique et réalisation des enroulements de l'induit

La connaissance du champ magnétique est nécessaire pour dimen-
sionner avec précision tout matériel électrique. Dans les machines supra-
conductrices, elle revét une importance particuliéere dans la mesure ou les
propriétés du conducteur dépendent fortement du champ local (état
supraconducteur, pertes électromagnétiques, ...). D'autre part, l'induction
autour du bobinage doit étre connue pour concevoir le cryostat, calculer les
pertes par courants de Foucault dans les parties métalliques, déterminer le
choix des matériaux et la géométrie des éléments.

Etant donné la structure de la machine (absence de fer dans le
cryostat entrainant une mauvaise canalisation du flux, longueur active peu
supérieure au diametre), cette étude doit étre tridimensionnelle.

Les fortes densités de courant des supraconducteurs entrainent de
faibles épaisseurs de bobinage devant les dimensions de la machine. Les
modélisations a base de densités linéiques de courant sont alors bien adap-
tées a l'étude globale. Néanmoins, pour 1'étude locale (évaluation des
champs sur le bobinage, calcul des efforts électromagnétiques, ...), une
modélisation sous forme de densités surfaciques de courant est nécessaire.
Compte tenu de la structure “air” de notre machine, la résolution des
équations électromagnétiques est un probléme linéaire et peut étre résolue
par l'emploi de méthodes analytiques plus souples d'utilisation que des
méthodes purement numériques.

I- ETUDE GLOBALE

I.1 - Etude bidimensionnelle

I1.1.1 - Présentation du modeéle analytique bidimensionnel

Le modele a été développé par [1]. On considére la machine comme
infiniment longue suivant 1'axe des z. Le bobinage est modélisé par des den-
sités linéiques de courant de la forme :
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K =K(0) ez

Le potentiel vecteur, associé a une nappe sinusoidale de courant de la
forme K = K sin(np0) ez située sur le rayon R, et entourée d'une couronne
magnétique supposée infiniment perméable de rayon intérieur Rs, est

connu.

Pour chaque couche de bobinage, on décompose la densité linéique de
courant K, correspondant a l'ensemble des conducteurs d'une méme phase
de la machine en série de Fourier :

K= Z Ky sin(npb) ez
n

Culasse magnétique

2
X

Bobinage

Figure IV.1 : Modélisation bidimensionnelle.

Il suffit de sommer la contribution de tous les harmoniques pour
obtenir le potentiel vecteur A, correspondant a 1'ensemble des conducteurs
d'une méme phase de la machine situés sur un seul rayon.

La connaissance du potentiel vecteur nous permet d'accéder au champ

magnétique B = rot A et de calculer les inductances propres et mutuelles
par application des formules de Neumann.
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1.1.2 - Composante pulsante au niveau de l'inducteur

Comme nous l'avons vu au cours du chapitre II, 1'équilibre d'une
structure répartie n'est que global. Il subsiste un déséquilibre pole a pole,
entrainant une composante pulsante au niveau de l'inducteur.

La figure IV.2 représente les variations de l'induction magnétique
créée par les enroulements de l'induit en un point lié au référentiel du rotor.

0,1 0,085

E 0,084

0.08 < 0,083
% 0,06 _ —» 0,082 g
§ _ 4 0,081 §
2 004 ¢ 0,08 3

0,02 _ 0.079

[ 0,078

0 Lius 0,077

0 50 100 150 200 250 300 350
angle géométrique (degres)

Figure IV.2 : Champ magnétique dans un référentiel lié a l'inducteur.

Les oscillations ont une fréquence fondamentale égale a 6 Q, ou Q
représente la vitesse mécanique du rotor. Ces variations de champ
magnétique sont sources de pertes supplémentaires dans le bobinage
inducteur. Cependant, leur amplitude est faible et s'éleve a 5 % de
I'induction totale. Elles peuvent étre réduites en jouant sur le nombre de
spires des bobines réparties sur des rayons différents.
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1.2 - Etude tridimensionnelle

1.2.1 - Présentation du modéle analytique tridimensionnel

Le calcul a été développé par [2], puis [3] et [4]. On modélise le bobi-
nage par une densité linéique de courant K, de composantes en coordonnées
cylindriques Kg et K.

\S =,

(7 DN

Figure IV.3 : Modélisation tridimensionnelle.

Le potentiel vecteur créé par une densité de courant de la forme
K = Ky sin(B,2z) sin(np8) eg + K; cos(B,z) cos(npb) ez

est connu. Il suffit donc de développer K; et Kg en double série de Fourier :

k
K, = Z % apk cos(%) cos(npB)
n

krz
Kg = Cnk Sin| —— |sin(np6)
3 caxsinfy)

et de sommer la contribution de tous les harmoniques pour obtenir le champ
magnétique B = rot(A). On obtient les inductances propres et mutuelles par
les formules de Neumann.

116



Chapitre IV : Etude électromagnétique et réalisation des enroulements de l'induit

Le développement suivant 6 est classique. Pour l'axe z, on imagine
une succession axiale de période 2g de bobinages identiques. Si g est suffi-
samment grand devant la longueur d'une bobine, les influences électro-

magnétiques entre bobinages seront négligeables.
I I

|
& N, =
| | C)C—: -’_\’_“i
/fﬁ\ (ff—_%\ /Ff;\
| |
< —»

g

Figure IV.4 : Décomposition suivant l'axe des z.

Pour tenir compte de la couronne magnétique (supposée infiniment
longue et perméable), on utilise le théoréeme des images magnétiques pour
calculer un nouveau potentiel vecteur A tel que A+A* satisfasse la condition
aux limites d(A+A*)/on = 0 sur le rayon intérieur de la couronne magné-
tique. Le champ total créé par la bobine en présence d'une couronne magné-
tique sera B = rot(A+A¥*).

Pour simplifier les calculs de apk et cpk, ce n'est pas la géométrie
exacte de la bobine qui a été prise, mais celle présentée sur la figure IV.5.

|
!
!
!
!
™
!
!
!
!

L : longueur active

géométrie réelle géométrie approchée

Figure IV.5 : Géométries des bobines.
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1.2.2 - Validité de l'approximation bidimensionnelle

La figure IV.6 représente les composantes radiale et axiale du champ
créé par l'inducteur au niveau de 1'induit.

096 L 1] L4 | ] L] 1] ] 1 L} L T R L L L] ] L) I' 1 ]
Longueur active
(L/2 = 150 mm)

0,5 F composante radiale

= 04 L
g !
5 03 E
-§ [
= 0.2 s Largeur des tétes

“r de bobines : 26 mm

0,1 [

0L ——

0 50 100 150 200

Figure IV.6 : Induction radiale au niveau de l'induit.

Dans le cas de notre machine de 150 kW & 400 tr/min, 1'inductance
mutuelle Myr entre une phase de l'induit et l'inducteur calculée par le
modele bidimensionnel est de 2,97 mH. Le calcul tridimensionnel nous
donne une valeur de 2,61 mH, soit une baisse des performances de 12 %
pour la machine réelle, si I'hypothése bidimensionnelle n'est pas corrigée.

Pour compenser cette chute de f.e.m., nous avons augmenté la lon-
gueur active de la machine de 30 mm.
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II - ETUDE LOCALE

I1.1 - Présentation des modéles analytiques

II.1.1 - Modeéle bidimensionnel

Les calculs bidimensionnels s'appuient sur le modéle analytique pré-
senté lors de 1'étude globale. En sommant les potentiels vecteurs de nappes
de courant d'épaisseur élémentaire, on obtient le potentiel vecteur corres-
pondant a une nappe d'épaisseur finie. On peut donc calculer les grandeurs
magnétiques a l'intérieur du bobinage et a sa proximité.

I1.1.1 - Modéle tridimensionnel

Compte tenu des géométries relativement simples des bobines et en
négligeant le galbage de celles-ci, les calculs électromagnétiques tridimen-
sionnels peuvent étre menés de fagon analytique par la formulation de Biot
et Savart. Chaque bobine est reconstruite par des portions de solénoides ou
de barres de section rectangulaire.

S

1

Figure IV.7 : Géométrie simplifiée d’'une bobine.
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I1.2 - Etude de l'inducteur

I1.2.1 - Calcul des efforts électromagnétiques

Les efforts électromagnétiques qui s'exercent sur le bobinage induc-
teur sont considérables. Ces forces anisotropes tendent a provoquer 1'explo-
sion des bobines élémentaires et a4 ramener les conducteurs vers 1'équateur

de chaque pole.

L'induction magnétique a été calculée en chaque point du bobinage en
modélisant 1'inducteur par une nappe de courant de densité constante,
d'épaisseur uniforme et d'angle d'ouverture des bobines de 120° électrique.

Les efforts magnétiques ont été évalués par une double intégration du
produit champ-courant. La force magnétique, exercée par unité de longueur,
sur une demi-bobine est de 163 000 N/m, soit 52 000 N/m pour notre
machine. Les composantes Fy et Fy exercées sur la demi-bobine 1 valent

respectivement :
{ Fx =-26 000 N/m
Fy =161 000 N/m
h
Y
couronne magnétique A bobine 3
Hr=00
bobine 2
bobine 4

demi bobine 5
demi bobine 1

B X

Figure IV.8 : Force exercée sur un demi péle.

120

F : force exercée sur la demi bobine 1
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Les contraintes 6y et 6g s'exercant sur la liaison entre le bobinage et
son support sont représentées sur la figure IV.9.

o 20 y . - . 0,35

& ] Q
E 40,3 =
(5}

= Q
2 15¢ o)
% - p 40,25 5
5 Jo2 2
o 10} e
= &
. 40,15 &=
5 3
g 01 =
@] 5 - 1 ) %
.. &
) "0,05

o)

O maal N M 2 O
0 20 40 60 80
Angle électrique (deg.)

Figure IV.9 : Contraintes sur la liaison bobinage-mandrin.

A ces contraintes, il faut ajouter :

- la force liée au couple moteur F = 35 000 N, reprise directement par
les conducteurs,
- la force centrifuge négligeable a la vitesse de 400 tr/min.

I1.2.2 - Reprise des efforts électromagnétiques

Dans le cas des dipbles utilisés pour le guidage des faisceaux de
particules, on dispose de tout le domaine extérieur pour placer des supports
mécaniques importants. Seul le domaine interne est utilisé. Dans notre cas,
les efforts mécaniques peuvent étre repris par le tube support de bobinage
et une frette externe [5]. Cette frette externe peut exercer sur le supra-
conducteur une pression P; égale au maximum de la pression magnétique.
La différence est alors une pression anisotrope Py(8) supportée par le tube
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support, qui est le seul a pouvoir supporter des moments de flexion. Ces
pressions ont été évaluées de maniére analytique.

L'induction magnétique a été calculée en chaque point du bobinage en
assimilant l'inducteur par une nappe de courant octopolaire supposée par-
faitement sinusoidale et d'épaisseur uniforme e.

L'intégration, sur 1'épaisseur du bobinage, des produits champ _cou-

g%‘nt permet de calculer les densités des forces radiale et tangentielle d_er et
dre

de -
Les efforts internes a l'intérieur du bobinage sont assimilés & une
pression du type hydraulique P(6).

Frette externe

Bobinage

support interne

Ry Ry

Figure IV.10 : Bilan des efforts mécaniques.

La condition d'équilibre de 1'élément de bobinage compris entre 0 et
6+d6 nous donne le systéme d'équations :

R,P,(6) - R;P,(6) + % +eP(0)=0

dkg _dP
de ~ de
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La résolution donne :

{ P, = 21 bars
P,(6) = P,[1+cos(86)]

avec P, = 23 bars.

I1.2.83 - Induction maximale sur le conducteur

- Etude bidi . le :

Les calculs électromagnétiques bidimensionnels montrent que, pour
un inducteur octopolaire, comportant 8 bobines élémentaires en forme de
selle de cheval, d'angle d'ouverture égal a 120°, l'induction est maximale sur

le contour intérieur des bobines.

couronne magnétique A

point le plus chargé

Figure IV.11 : Détermination du point le plus chargé magnétiquement.

Dans les parties droites, 1'induction maximale est de 3,9 T, ce qui
correspond a un surchamp de 20 % par rapport a une répartition parfaite-
ment sinusoidale des conducteurs.
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La figure IV.12 représente les variations de l'induction magnétique, a
la surface inférieure du bobinage en fonction de I'angle électrique.

4 1] L L] L]
i e,
N
3k ,_,d" '-.\"'\.._ module J
---I-" e, 0y Sheees “ﬁ-._‘.--
2 = "-\_" -
~ 1L composante radiZféx..,‘_ ]
'§ : ..‘-""‘-n
§ 0 ..
K= angle d'ouverture du bobinage : 60°
-1 4g —e=
28 composante tangentielle]
_3 " A i "
0 20 40 60 80

angle électrique (°)
Figure IV.12 : Induction (T) dans les parties droites sur le contour intérieur du bobinage.

- Etude tridimensionnelle :

Pour calculer 1'induction maximale au niveau des tétes de bobines,
nous avons reconstruit le bobinage inducteur sur un angle d'ouverture de
2n. Une ouverture d'une période géométrique permet de prendre en compte
le champ créé par la bobine a étudier et celui créé par ses plus proches
voisines.

ligne de discontinuité
du bobinage — —

axe polaire

point le plus chargé
B =4,66T

Figure IV.13 : Reconstruction d'un péle de l'inducteur.
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L'induction maximale (4,66 T) est obtenue en surface du bobinage, a
la limite entre les parties droites et les tétes de bobine. Cette valeur corres-
pond a un surchamp de 40 % par rapport a un calcul bidimensionnel effec-
tué en considérant une répartition parfaitement sinusoidale des conduc-
teurs. Ce surchamp local réduit considérablement le courant critique de
l'inducteur et entraine une mauvaise utilisation du conducteur. Pour des
problémes de facilité de réalisation, ce point peut &tre toléré lors de la
construction d'une machine de laboratoire. Dans le cadre d'une production

industrielle, on veillera a réduire ces surchamps en insérant des espaceurs
au niveau des tétes de bobine.

Les inductions obtenues sur 1'axe d'un pble et a la discontinuité du
bobinage sont représentées sur la figure IV.14.

5 T T T
4 R pot® nn-- 'l'. :
discontinuité du bobinage 7
= 3
= L
3 _
E 5 axe d'un pdle
E 3
11
O L 1 ) 1
0 50 100 150 200

z (mm)

Figure IV.14 : Induction calculée en 3D.
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I1.3 - Enroulements de l'induit
I1.3.1 - Géométrie des bobines

Pour les enroulements de l'induit, nous avons choisi une structure
répartie. L'ensemble du bobinage se compose de 24 bobines élémentaires
disposées sur quatre rayons. Ces bobines sont monocouches et comportent

19 spires chacune.

Conducteurs Conducteurs Conducteurs
aller ‘ retour aller

»B"<
-
@1 % eélectrique

Figure IV.15 : Coupe du bobinage.

En supposant l'ensemble des conducteurs distribués sur un méme
rayon, le coefficient de bobinage associé a 'harmonique de rang 2n+1 vaut :

sin[(2n+1) %@] sin[(2n+1) %Léa@]

(2n+1) (9"2'2—0‘19)

kd(2n+1) =

a

Pour éliminer I'harmonique de rang 5, on prendra oe-fe = 5 - Pour
loger l'ensemble des conducteurs, il faut que R(og-019) = 19 0, o1 ¢ est le
diameétre d'un conducteur et R le rayon de bobinage. Les indices e et g
désignent respectivement les angles électriques et géométriques.
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La géométrie des différentes bobines disposées sur un méme cylindre
est rappelée sur la figure IV.16.

Longueur active = 320 mm

e; =71,2mm
€y =75,4 mm
e3=79,6 mm
e4= 83,6 mm

Figure IV.16 : Géométrie des bobines de l'induit.

Une machine supraconductrice hybride de 150 kW & 400 tr/min,
associant un inducteur a aimants permanents et induit supraconducteur,
est en cours de réalisation au laboratoire. Dans la suite de ce chapitre, 1'étu-
de électromagnétique, la réalisation et les tests des bobines supraconduc-
trices concernent celles de la machine hybride. Cependant, les spécifités de
l'induit de notre machine entiérement supraconductrice sont proches de
celles présentées par la suite.

11.3.2 - Performances théoriques d'une bobine

La figure IV.17 montre la carte de champ magnétique calculée dans
un plan médian de la bobine. Le champ maximum se situe sur le contour
intérieur de la bobine et vaut 0,57 T pour un courant de 1000 A. Sur le
contour extérieur de la bobine, il s'éleve 4 0,32 T.
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0.20
0.18
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X (m)

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Induction (T) pour I=1000A

Figure IV.17 : Carte de champ magnétique.

La figure IV.18 montre le niveau d'induction dans le plan médian

z = 0, ainsi que la contrainte évaluée par le produit JAB pour un courant de

1000 A. L'induction magnétique au niveau de l'induit est beaucoup plus

faible qu'au niveau de l'inducteur. Les contraintes électromagnétiques sont

donc beaucoup plus faibles et ne devraient pas poser de problemes parti-

culiers.
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R e 300 10°
E Calcul dans le plan médian z=0 3 250 10°
0’4 = pOllI'I=1000A - Q
[ ] =
" - =5
~ - 4 20010’ &
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Figure IV.18 : Contraintes électromagnétiques au niveau de l'induit.

Le conducteur (6+1)C a été essayé en échantillon court en régime
continu sur le site de Belfort. L'intersection de la droite de charge passant
par le point I = 1000 A ; B= 0,57 T, avec la caractéristique critique 1.(B)
correspondant au critére de transition de 0,1 uyV/cm, permet de déterminer
le courant critique théorique d'une bobine.

1400

N L | 1] L] l LI LI | ] L) ] L] L] I L] L] L] T B
1200 | ]
< 1000 :_ Droite de charge _
g - ;
5 800 | -
8 L 4
C Caractéristique Ic(B)
600 N 0,1 microvolt/cm -
400 [
L
200 o o o o 44 b s ]
0 0,5 1 1,5 2

B(T)

Figure IV.19 : Détermination du courant critique d'une bobine.
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En régime continu, le courant critique théorique est de 950 A avec le
critere 0,1 pV/cm. En régime alternatif, le courant de blocage déterminé par
des essais a4 50 Hz sur un échantillon court oscille entre 450 et 500 Aeff.

III - REALISATION DES ENROULEMENTS DE L'INDUIT

III.1 - Présentation du probleme

La réalisation de bobines supraconductrices susceptibles d'atteindre
leurs performances critiques, déterminées par un essai du conducteur en
échantillon court, est un probléme délicat et demande beaucoup de soin.

La tenue mécanique des enroulements doit étre des plus rigoureux.
Le déplacement micrométrique d'un conducteur peut provoquer un échauffe-
ment local suffisamment important pour perdre l'état supraconducteur.
Nous avons déja vu que le frettage des bobines est un moyen d'améliorer
considérablement les performances des enroulements supraconducteurs.
Néanmoins, un bon maintien mécanique ne doit pas étre obtenu au détri-
ment des aspects thermiques. Les échanges entre le bain d'hélium liquide et
les conducteurs doivent étre suffisamment importants pour évacuer l'apport
thermique di aux pertes a.c.. Un compromis entre le maintien des conduc-
teurs et leur refroidissement est nécessaire.

Les efforts électromagnétiques ou les contraintes thermiques peuvent
provoquer des craquements et des fissures de la résine d'imprégnation. Ils
peuvent étre a l'origine d'une dégradation des performances des enroule-
ments et surtout de phénomeénes d'accommodation (“Training”). Des tests
préliminaires sur des bobines d'essai nous ont permis de mettre au point
notre technique de bobinage.

D'autre part, un défaut d'isolement d'un conducteur peut entrainer un

court-circuit entre spires. En régime alternatif, des courants d'écrantage se
rebouclent alors entre les spires en court-circuit, si bien que le courant de
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blocage apparent de la bobine est nettement plus faible que celui mesuré en
échantillon court. N'étant pas a 1'abri d'un tel incident, toutes les bobines
ont été testées électriquement dans un cryostat d'essai avant d'étre montées
dans la machine.

La réalisation compléte des enroulements de l'induit de la machine se
fait en trois étapes : .

- les conducteurs sont d'abord pré-imprégnés, puis bobinés,
- les bobines ainsi réalisées sont ensuite testées individuellement,
- elles seront finalement collées et frettées sur leur support définitif.

I11.2 - Réalisations de bobines pré-imprégnées

Pour nous préoccuper uniquement des probléemes d'imprégnation,
nous avons d'abord utilisé du conducteur C (et non (6+1)C) pour réaliser les
premiéres bobines. La géométrie de ces premiéres réalisations a été simpli-
fiée. La fabrication des bobines définitives n'a été entreprise qu'apres plu-
sieurs réalisations de bobines d'essai.

II1.2.1 - Utilisation du conducteur C

Echantillon court :

Les caractéristiques en échantillon court du brin C ont été mesurées
au laboratoire. La tenue mécanique du conducteur est assurée par le
dispositif décrit sur la figure IV.20.

L'échantillon n'a pas transité pour un courant de 500 A continu
(limite de notre alimentation). En régime alternatif, le courant de blocage
est de 220 Aeﬁ', soit 320 Acréte.
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I I ‘_ Amenée de courant

Vis de serrage

LI

Ressort

G— Porte échantillon

Echantillon court
: coincé dans une gorge

Fig. IV.20 : Essai en échantillon court.

Bobipe circulaire :

La premieére bobine réalisée est circulaire monocouche et comporte 34
spires. Elle a été collée a plat sur une plaque en epoxy. Le rayon intérieur
est de 30 mm, le rayon extérieur de 50 mm. Le courant critique théorique
est de 240 A4. ou 270 A4., suivant qu'il est calculé avec le critére de
transition de 0,1 uV/cm ou 1 uV/em.

En régime continu, le courant de blocage est de 285 A et est obtenu
avec une tension de 128 uV aux bornes de la bobine. Le champ électrique
moyen le long du conducteur s'éléve alors a 0,15 uV/cm. La valeur de
I'induction magnétique est maximale sur le contour intérieur de la bobine.
Les spires situées a l'intérieur de la bobine sont magnétiquement plus
chargées que celles situées au centre du bobinage. Le champ électrique n'est
donc certainement pas uniforme le long du conducteur et peut prendre
localement des valeurs plus importantes que sa valeur moyenne. La figure
IV.21 représente la caractéristique courant-tension de cette bobine.
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Fig. IV.21 : Caractéristique V(I).
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Fig. IV.22 : Accomodation de la bobine.

L'accomodation de la bobine est lente. La valeur maximale du courant
de blocage est obtenue aprés un nombre important de transitions. En
régime alternatif, le courant de blocage est de 150 Acfy, soit 210 Acrate. Les
performances de cette bobine étant jugées satisfaisantes, nous sommes
passés a la réalisation de bobines en forme de selle de cheval.

Bobines en selle de cheval :

Trois bobines en forme de selle de cheval ont été construite. Elles
possédent toutes 20 spires et ont une longueur active de 200 mm. Les
bobines 1 et 2 ont été imprégnées avec de 1'Araldite au fur et & mesure de
leur bobinage effectué a plat. Une fois 1'Araldite totalement polymérisée,
chaque bobine a été galbée et collée sur une portion de cylindre en époxy.
Ces deux bobines different seulement par la quantité d'Araldite utilisée,
I'épaisseur de colle est plus importante pour la premiére bobine. La bobine
n° 3 a été réalisée de la méme maniere, mais a été collée alors que 1'Araldite
n'était pas entiérement polymérisée. Les caractéristiques de ces trois
bobines sont rassemblées dans le tableau suivant :
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Régime continu Régime alternatif

I(A) Vbobine (LV) I (Aefy)
Bobine 1 290 A 30 uv 200 A 142 A
Bobine 2 290 A 240 uv 230 A 162 A
Bobine 3 295 A 230 uv 226 A 160 A

Tableau IV.1

Le courant critique théorique de ces bobines est de 270 A ou 310 A,
suivant qu'il est calculé avec le critere de transition de 0,1 pV/cm ou
1 uV/em. Les performances de ces bobines sont satisfaisantes. Néanmoins,
les courants de blocage des bobines 2 et 3 sont obtenus avec une tension
nettement supérieure a celle de la bobine 1. la cause est inexpliquée. Nous
avons remarqué que 1'Araldite se fissure toujours lors de la premiére mise
en froid. Ce phénomeéne est d'autant plus marqué que 1'épaisseur de colle est
importante. Ces fissures se situent principalement au niveau des tétes de
bobine. Compte tenu des résultats obtenus, nous sommes passés a la
réalisation de bobines de taille réelle.

II1.2.2 - Réalisation des bobines de taille réelle

Au cours de cette premiére étape de bobinage, on cherche a obtenir
une bobine en forme de selle de cheval, galbée et pré-imprégnée, aussi fine
que possible, avec un dépot de colle réduit et des plus réguliers.

La photo IV.23 montre les piéces permettant de réaliser ce type de
bobinage. Par rapport aux essais précédents concernant la réalisation de
bobines de taille réduite, nous utilisons des flasques galbés, les bobines
n'étant plus réalisées a plat. Le revétement en téflon facilite le démoulage et
améliore la régularité du dépot de colle sur les bobines. Les lumiéres per-
mettent de contrdler 1'emplacement des conducteurs au cours de la fabri-
cation.
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Photo IV.23 : Flasque de bobinage.

Pour mettre au point cette nouvelle technique de bobinage et contro-
ler au mieux le dépdt de colle sur le conducteur, nous avons réalisé plusieurs
bobines avec un conducteur en cuivre composé de sept torons, éventuelle-
ment pré-imprégné, avant d'utiliser le conducteur définitif (6+1)C.

s o 2 ° 2 2 2

Un conducteur de cuivre recouvert d'un guipage a base d'acétate a été
bobiné entre les deux flasques galbés, puis 1'ensemble a été plongé pendant
quelques secondes dans un bain d'acétone. L'acétone dissout le revétement a
base d'acétate, qui se répand uniformément sur I'ensemble des conducteurs
et maintient les différentes spires collées entre elles apres le démoulage.

Le fait de dissoudre, aprés la réalisation du bobinage, un constituant

recouvrant intégralement le conducteur augmente considérablement le
foisonnement de la bobine. De plus, la pellicule d'acétate qui maintient les
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conducteurs bobinés apres séchage s'effrite a basse température apres
plusieurs chocs thermiques. Cette solution a donc été rejetée.

2 X3 2 : .
.

Pour imprégner au mieux les conducteurs, nous utilisons une
méthode par défilement. Le fait de laisser coulisser le conducteur dans le
réservoir d'une seringue rempli d'Araldite et maintenu sous pression permet
au guipage en soie qui recouvre le conducteur de bien s'imprégner. Le dépot
de colle est ensuite lissé a 1'aide d'un petit cylindre en téflon. Les bobines
obtenues par ce procédé présentent une excellente régularité.

II1.3 - Essais électriques des bobines :

Avant d'étre collées et frettées sur les mandrins définitifs, les bobines
sont toutes essayées individuellement. Pour s'assurer du bon maintien
mécanique des conducteurs lors de ces premiers essais, nous avons rapporté
I'empreinte des bobines sur un cylindre en fibre de verre. Celles-ci sont alors
plaquées dans leur logement, puis frettées avec du polyglass, comme le
montre la photo IV.24. Cette frette est un produit pré-imprégné en résine
thermorétractable, commercialisé par la société Von Rolla. Le conducteur
guipé a un diametre de 1,7 mm. L'épaisseur d'une bobine pré-imprégnée et
frettée est de 1,8 mm.
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Photo IV.24 : Tenue mécanique des conducteurs lors des essais préliminaires.

Notre alimentation (500 A maximum) ne nous a pas permis d'essayer
I'ensemble des bobines en régime continu. Néanmoins, deux bobines ont été
testées avec du matériel emprunté au Laboratoire des Champs Magnétiques
Intenses (alimentation 1000 A).

Le courant maximum atteint par la premiére bobine est de 1000 A
pour une tension de 147 uV, soit un champ électrique moyen de 0,06 uV/cm
le long du conducteur. La seconde bobine transite a 950 A. Ces valeurs sont
obtenues aprés un grand nombre de transitions (30 a 40) et sont compara-
bles au courant critique théorique. Le champ électrique moyen le long du
conducteur est inférieur a 0,1 uyV/ecm. Cependant, l'induction magnétique
n'est pas homogeéne a l'intérieur de la bobine. Il existe méme une région ou
I'induction est nulle.
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Figure IV.25 : Accomodation d'une bobine.

Pour ces deux bobines, nous avons remarqué des phénomeénes d'insta-
bilités a fort courant (I > 800 A). Les bobines transitent, alors que le courant
est stabilisé depuis une dizaine de secondes. Les instabilités liées aux sauts
de flux dans la région de champ nulle et 1'utilisation d'amenées de courant
mal adaptées en sont peut-étre la cause.

Essai - 1t if -

La figure IV.26 montre les performancés en régime alternatif des 24
bobines élémentaires. Les courants de blocage sont proches de ceux mesurés
en échantillon court.
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Figure IV.26: Performances des différentes bobines.
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Le tableau IV.2 rassemble 1'ensemble des résultats.

N° bobine 1 2 3 4 5 6

Courant de blocage 560 570 585 550 510 530
N° bobine 7 8 9 10 11 12
Courant de blocage _ 480 490 480 510 460 510
N° bobine - 13 14 15 16 17 18
Courant de blocage 470 430 440 460 430 480
N° bobine 19 20 21 22 23 24
Courant de blocage 435 425 450 426 465 440

Tableau IV.2 : Performances des différentes bobines

Le courant de blocage des derniéres bobines essayées est plus faible
que celui des premiéres réalisations. Cet écart pourrait provenir d'une in-
homogénéité des performances du conducteur. Cependant, les résultats
obtenus restent proches des caractéristiques mesurées en échantillon court.

L'analyse des transitions en régime alternatif nous a permis d'évaluer
I'ordre de grandeur de la vitesse de propagation (= 20 km/s). Apres la transi-
tion, la résistance d'une bobine se stabilise autour de 700 mQ, ce qui corres-
pond & une température inférieure a 77 K. Le supraconducteur ne devrait
donc pas étre endommagé si les bobines sont isolées de leur alimentation
dans un délai inférieur a 60 ms, aprés une transition.
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Figure IV.27 : Enregistrement d'une transition.

139 '



Chapitre IV : Etude électromagnétique et réalisation des enroulements de l'induit

500 ey 500

Tension compensée 400

300
g Tension bobine 200 =2
§ 100 g
S o 3

-100

-200

-300

Figure IV.28 : Agrandissement de l'enregistrement d’une transition.
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Extrapolations

I- LOIDECHELLE
IT- APPLICATION A LA TRACTION FERROVIAIRE
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Chapitre V : Extrapolations

Ces extrapolations ne sont que des pré-dimensionnements électro-
magnétiques de moteurs couples d'une taille plus significative. Il ne s'agit
en aucun cas d'un travail complet et définitif, mais seulement d'une pré-
étude dont 1'objectif est de fournir une estimation de la taille critique des
machines supraconductrices. Celle-ci définit le seuil a partir duquel ces
machines sont plus compétitives (meilleur rendement, gain en masse et en
volume) que leurs homologues conventionnelles. Les différents aspects
mécanique et cryogénique ne pourront étre réellement approfondis qu'apres
avoir validé certaines solutions retenues sur le démonstrateur hybride de
150 kW a 400 tr/min, en cours de réalisation au laboratoire.

La procédure de dimensionnement est analogue a celle présentée au
cours de 1'étude générale du moteur de 150 kW & 400 tr/min. Cependant,
l'optimisation globale tient compte du systéme de réfrigération. Nous
n'avons plus recherché a minimiser les pertes supraconductrices dissipées a
4,2 K dans l'enceinte statorique, mais plutot la masse totale de 1'ensemble
du systeme électrotechnique + réfrigérateur.

Pour évaluer la contribution du systéeme de réfrigération, nous avons
établi une loi qui relie la puissance froide disponible a 4,2 K en fonction de
la masse du réfrigérateur. Pour les machines de faible puissance (puissance
froide < 10 W a 4,2 K), cette loi a été déduite de cryoréfrigérateurs dévelop-
pés pour des applications de laboratoire [1]. Pour les machines de plus forte
puissance, nous nous sommes basés sur des liquéfacteurs existants [2,3].
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Figure V.1 : Contraintes du réfrigérateur
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I-LOI D'ECHELLE

En vue d'établir une loi d'échelle, nous avons dimensionné deux
autres machines entiérement supraconductrice de 1 MW a 400 tr/min et de
10 MW a 100 tr/min. Pour évaluer les contraintes cryogéniques, nous avons
assimilé les pertes dissipées a 4,2 K aux pertes supraconductrices. Cette
hypothese est justifiée, tout au moins pour les machines de treés forte puis-
sance, dans la mesure ou leur contribution devient rapidement prédomi-
nante. De plus, les puissances disponibles sur les différents étages d'une
machine frigorifique permettent de réduire sensiblement les autres contri-
butions. Les caractéristiques de ces machines sont regroupées dans le
Tableau I.

Les progres et les développements récents de conducteurs supracon-
ducteurs a haut T, ont permis d'accroitre considérablement les densités de
courant de ce type de conducteur [4].

J (B) Conducteur Bi
H//c

e JC (A/mm2) T=4,2K
e e eeee JC A/MM2) T=20K

Jc A/mm2) T=40K
comcseea JC A/MmM2) T=60K

10*

1000 e JC A/MM2) T=77K
&
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.__,u
10

8 10
B (1)

Figure V.2 : Caractéristique critique des HT. a base de bismuth.
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Nous avons aussi dimensionné une machine entiérement supracon-
ductrice de 1 MW a 400 tr/min associant un inducteur HT, refroidi a la
température de 40 K et un induit BT, travaillant & 4,2 K. Les caractéris-

tiques de cette machine sont également regroupées dans le Tableau I.

Inducteur Bas T, Inducteur
Haut T
Puissance (kW) 150 1000 10 000 1000
Vitesse (tr/min) 400 400 100 400
Couple (Nm) 3 600 24 000 955 000 24 000
Fréquence (Hz) 27 13 10 13
Pertes supraconductrices (W a 4,2 K) 1,8 5,3 55 5,3
Réactance synchrone (p.u.) 44 % 54 % 77 % 65 %
Nombre de paires de pbles 4 2 6 2
Dimensions (mm)
Rayon moyen de l'inducteur 100 100 350 120
Rayon moyen de l'induit 150 160 440 200
Rayon intérieur de la couronne magnétique 173 210 520 260
Rayon extérieur de la couronne magnétique 185 250 570 308
Longueur active 320 440 900 400
Induction au niveau de l'inducteur (T) 3,3 44 5 2,8
Induction radiale & vide au niveau de I'induit (T) 0,57 1 1,25 0,78
Induction totale en charge au niveau de 1'induit (T) 0,63 1,2 1,6 0,93
Poids (kg)
Supraconducteur (induit + inducteur) 13+17 180+170 13+180
Couronne magnétique 28 210 1000 240
Structure 200 360 6 300 400
Réfrigérateur 300 500 1500 500
Total 550 1100 9 200 1300
Tableau I

Principales caractéristiques de moteurs couples entiérement supraconducteurs.

Nous avons représenté sur la figure V.3 le poids actif (matériau
magnétique et supraconducteur), le poids total de la machine hors réfrigé-
ration et celui de l'ensemble du dispositif cryoélectrotechnique en fonction
du couple nominal pour les machines a induit et inducteur bas T,.
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Figure V.3 : Extrapolations de machines plus puissantes.

Pour la machine de 150 kW a 400 tr/min, le poids du réfrigérateur
représente la moitié du poids total du dispositif cryoélectrotechnique. Les
contraintes cryogéniques sont encore importantes et pénalisantes. La taille
critique a partir de laquelle la solution supraconductrice devient vraiment
compétitive est certainement plus importante. En revanche, pour la machi-
ne de 10 MW a 100 tr/min, le poids du réfrigérateur est du méme ordre que
le poids actif et ne représente plus que 15 % du poids total du dispositif
cryoélectrotechnique, la machine et son réfrigérateur pesant prés de 10
tonnes, alors que son homologue classique avoisine les 35 tonnes ! Cepen-
dant, ces données correspondent aux masses des moteurs nus (hors paliers
et roulements ...) et doivent étre interprétées avec précaution. Si le poids
des matériaux actifs est calculé avec une assez bonne précision, celui du
cryostat et le niveau des pertes supraconductrices sont beaucoup plus
approximatifs. Seule une étude précise de la structure électromagnétique et
une meilleure connaissance des pertes a.c. en champ tournant permettrai-
ent d'obtenir une information plus juste.

Compte tenu de la densité de courant du conducteur haut T,
(50 A/mm2) nettement inférieure a celle de son concurrent bas T,
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(640 A/mm?2), la machine a inducteur haut T, se caractérise par une induc-
tion radiale a vide de 0,78 T au lieu de 1 T malgré une quantité de matériau
supraconducteur nettement plus importante. Pour garantir le méme niveau
de performances, les rayons moyens des enroulements de 1'induit et de
l'inducteur sont augmentés d'environ 20 %. Les autres caractéristiques des
deux machines sont sensiblement les mémes, si ce n'est 1'épaisseur des
enroulements de l'inducteur (65 mm au lieu de 7 mm). Cette valeur n'est
nullement excessive. Néanmoins, les différentes couches de bobinage peu-
vent étre court-circuitées thermiquement par un bon conducteur de la
chaleur pour garantir une température homogeéne a l'intérieur du bobinage.

II - APPLICATION A LA TRACTION FERROVIAIRE

La course a la trés grande vitesse impose aux constructeurs et aux
exploitants de définir et concevoir sans cesse de nouveaux matériels. Les
progres effectués lors des dix années de fonctionnement de la ligne a tres
grande vitesse Paris-Sud Est ont permis d'augmenter considérablement les
performances du matériel roulant. Bien qu'elle soit plus lourde, plus longue
et qu'elle emporte 30 % de voyageurs supplémentaires, la rame Atlantique a
une vitesse de pointe en service commerciale de 300 km/h au lieu de 270 et
se contente de huit moteurs synchrones au lieu de douze a courant continu

[5].

Aux environs des années 2010, un nouveau pas sera franchi en
haussant la vitesse commerciale jusqu'a 400 km/h. Pour garantir ces perfor-
mances, la puissance motrice atteindra environ 15,6 MW, a comparer aux
8,8 MW du TGV réseau 300 km/h. Pour éviter une usure prématurée de la
voie et des roues et réduire l'entretien des infrastructures, la charge par
essieu restera impérativement limitée a 17 tonnes.

Compte tenu de 1'évolution simultanée des dispositifs d'électronique
de puissance & commutation forcée et des développements de 1'électrotech-
nique supraconductrice alternative, les constructeurs envisagent d'équiper
chaque rame de 2x6 moteurs synchrones classiques d'une puissance de
1,3 MW chacun et de deux transformateurs supraconducteurs de 10 MW
chacun.
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M.S.Sc. : Machine synchrone supraconductrice
TFSC : Transformateur supraconducteur
LQFT : Liquéfacteur

ELN : Electronique de puissance

Figure V.4 : Configuration du TGV 400 km /h.

Les bureaux d'étude de GEC Alsthom Traction ont mené des dimen-
sionnements préliminaires sur les transformateurs supraconducteurs.
Compte tenu des pertes a.c. dissipées a 4,2 K dans les enroulements, les
performances d'un transformateur a circuit magnétique classique compor-
tant un noyau de fer sont plus avantageuses que celles d'un transformateur
a structure “air”. La masse d'un transformateur conventionnel avoisine les
12 tonnes, a comparer aux 7,2 tonnes du transformateur a éléments
supraconducteurs, soit un gain de 4,8 tonnes (> 1 tonne/essieu). Bien que le
cofit initial de la solution supraconductrice soit plus important, son meilleur
rendement permettrait d'économiser 4800 MWh/an/rame, soit un retour sur

investissement assuré au bout d'une période de 5 a 8 ans [6].

Pour notre part, nous avons dimensionné six machines synchrones
entierement supraconductrices, d'une puissance de 1,3 MW chacune. Lors
de cette étude, nous nous sommes efforcés de minimiser la masse totale de
I'ensemble du matériel embarqué équipant chaque motrice (1 transforma-
teur de 10 MW, 6 moteurs de 1,3 MW et le réfrigérateur assurant le
maintien de 1'état supraconducteur). ‘
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Alors que la chaine de traction du TGV Atlantique se compose de 8
moteurs d'une vitesse maximale de 3000 tr/min, accouplés a des réducteurs,
les dimensionnements préliminaires concernant les machines supraconduc-
trices de 1,3 MW du TGV 400 km/h montrent qu'il est plus intéressant de
concevoir directement des moteurs tournant a 2300 tr/min, sans réducteur.
Les pertes supraconductrices augmentent en effet linéairement avec la fré-
quence des grandeurs électriques, donc avec la vitesse de la machine pour
un nombre de paires de poles fixé. C'est pourquoi la solution supraconduc-
trice est mieux adaptée aux machines couples, caractérisées par de faibles
vitesses de rotation.

Les caractéristiques générales de chaque moteur sont regroupées
dans les Tableaux II et III.

Longueur active 300 mm
Rayon moyen de I'induit 160 mm
Rayon moyen de l'inducteur 90 mm
Rayon intérieur de la couronne magnétique 215 mm
Epaisseur de la couronne magnétique 27 mm

Tableau II : Caractéristiques géométriques

Puissance 1,3 MW
Vitesse ' 2300  tr/min
Fréquence 76 Hz
Tension a vide 780 V
Tension nominale 840 V
Courant nominal 550 A
Induction radiale a vide 063 T
Induction radiale en charge 0,67 T
Réactance synchrone ' 38 %
Nombre de paires de poles 2

Tableau III : Caractéristiques électriques et magnétiques
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Le niveau des pertes supraconductrices est de l'ordre de 11 W. En
tenant compte des pertes du cryostat, des amenées de courant et du systéme
d'injection d'hélium, la puissance dissipée a 4,2 K s'éléve a 17 W pour cha-
que moteur. Le réfrigérateur embarqué devra pouvoir absorber la puissance
de 125 W 4 4,2 K pour assurer le bon fonctionnement des six moteurs et du
transformateur. Malgré cette charge supplémentaire, liée a la cryogénie, le
bilan massique de la solution supraconductrice est nettement plus

favorable.

Solution classique Solution ]

supraconductrice

6 moteurs + réducteurs 6 x 2000 kg 6 x 400 kg
Transformateur 12 000 kg 6 000 kg
Cryogénie néant 3600 kg
Bilan total 24 tonnes 12 tonnes
Rendement global ~85% >98 %

Tableau IV : Bilan des mésses.

Si les réalisations actuelles de machines supraconductrices ne per-
mettent toujours pas de prouver leur fiabilité, les dimensionnements de
cette machine, destinée a la traction ferroviaire, dont le couple est compa-
rable a celui de la machine en cours de réalisation au laboratoire, donne une
information objective sur les performances de ce type de machine.
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Conclusion

Ce travail, concernant la conception d'une machine supraconductrice
de 150 kW a 400 tr/min, nous a amené a étudier les pertes supraconduc-
trices. Nous nous sommes efforcés de tester des modeles et de développer
des programmes de calcul de pertes a.c. dans les conducteurs supraconduc-
teurs. Bien que ces résultats soient encore imprécis, ils sont néanmoins plus
fiables que 1'utilisation de formules empiriques et constituent un premier
pas dans la compréhension des phénomeénes physiques.

Une méthode de mesure électrique de pertes supraconductrices a été
mise au point. Cet outil nous permet non seulement d'évaluer le niveau
global de pertes, mais aussi d'analyser les différentes contributions. Si la
mise en évidence d'un signal caractéristique de champ propre ou de pertes
par courants de Foucault dans la matrice est un résultat acquis, les travaux
concernant les pertes par hystérésis dans les filaments des conducteurs bas
T. doivent étre confirmés.

Les conducteurs haut T, n'ayant toujours pas acquis la maturité de
leurs concurrents bas T, les niveaux de pertes sont plus élevés et nous
permettent déja d'analyser correctement les différentes contributions. Ce
banc de mesures est certainement un outil trés utile quant a 1'optimisation
de conducteurs.

Les essais de la machine supraconductrice & aimants permanents,
nous ont permis de valider les approximations effectuées au cours du dimen-
sionnement général. L'analyse des régimes transitoires de cette machine a
fait 1'objet d'une étude approfondie et a montré clairement les problemes de
stabilité dynamique liés a l'utilisation d'une structure “air”. Les difficultés
ont été résolues par une commande par auto-pilotage de notre moteur. Le
bon comportement des conducteurs supraconducteurs et les performances
atteintes par la machine, alimentée par un convertisseur de puissance a
modulation de largeur d'impulsion, sont trés encourageants pour les études
ultérieures.

La conception générale d'une machine de 150 kW a 400 tr/min montre
les performances atteintes par la solution entiérement supraconductrice,
tout au moins dans cette gamme de puissance. L'influence de certains para-
metres de dimensionnement (taux d'utilisation du conducteur, nombre de
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Annexe I:Calcul des champs magnétiques

I- MODELISATION LINEIQUE DE COURANT

I.1 - Modele bidimensionnel

Expressions du potentiel vecteur correspondant a une densité linéique
de courant K = K sin(p6) ez située sur le rayon Rp et surmontée d’une
culasse magnétique au rayon Rg supposée infiniment perméable :

Dr<Ryp: 0
oK r P _1_{9 P
A = 2p Ro (RO) (1+(RS) ) €z
2)Ro<r<Rs:

K. R 2p
A= PR 4@ e
I1.2 - Modeéle tridimensionnel

Expressions du potentiel vecteur correspondant & une densité de
courant K = Kg sin(f1z) sin(np6) eg + K;.cos(B1z) cos(npb) ez située sur le
rayon R, et surmontée d'une couronne magnétique supposée infiniment
longue et perméable au rayon Rg :

Az
Ag

[a Inp(B1r) + b Knp(B1r)] cos(B12z) cos(npb) ey
[c Inp-1(B1r) + d Inp+1(B1r) + € Knp-1(B1r) + f Knp4+1(B1r)]
sin(B12z) sin(npb) eg

Ih(x) et Kh(x) sont les fonctions de Bessel modifiées d’ordre n.

Dr<Ry
Inp(ﬁlRo) I{np(B]_Rs)

Ip(B1Rs)

a= -UoRo Kzl - Knp(ﬁlRo)]

b= 0
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Annexe I:Calcul des champs magnétiques

Inp-1(B1Ro) Kyp(B1Rs)
c= Hoflo Ke[Knp 1(B1Re) 4
Inp(Ble)
1 Inp(BlRo)
*3.R : ]
B1 SInp(B1Rs) Inp(Ble)
Tap+1(31Ro) Knp(B1Rs)
d= MB [Knp+1(BlRo) + ¢ :
Inp(Ble)
1 Inp(BlRo)
* 3R : ]
B1Rs1,0(B1Rs) Lp(B1Rs)
e= 0
f= 0
2) Ro<r < Rq:
Inp(B1Ro) K. _(B1Rs)
a=-uoR0Kz. i < 2 Knp >
I (iR
b = po Ro Kz Inp(B1Ro)
lio R, Ke Inp-1(B1Ro) Knp(Ble) 1 Inp(BlRO) :
2 ¢
np(Ble BIRS Inp(Ble) Inp(Ble)
i~ 1o R Ka[Inp+1(ﬁ1Ro) Knp(Ble)+ 1 Inp(B1Ro) :
- 2 [4 [4
Ip(B1Rs) B1Rs 1,p(B1Rs) Lp(B1Re)
R
l»lo o Kelnp 1(B1Ro)
R
f= Ho o KeInp+1(B1Ro)
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Annexe I:Calcul des champs magnétiques

II - MODELISATION SURFACIQUE DE COURANT
I1.1 - Champs créés par une barre de section rectangulaire

La composante suivant ’axe des z, du champ créé par une barre de
centre de gravité C(X¢, Y, Z), de longueur D, dont les dimensions d’'une
section sont Dy et Dy, en un point P de coordonnées X, Yy, Z, a pour

expression :

.= %%J [[[-2 Lo(Y+VX2+¥2+23 - YLn(Z+\VX2+Y2+22

YZ Z Zo7Y27X2
+X arctg(X 217 2) -X arctg(X) +Z )] Z1]Y1 X,
Dx
_ Zh
Avec X1 =Xp - Xc + Dx/2 Dz
Xz = Xp - Xc - Dx/2 D/
Y1=Yp- Yc+ Dy/2 7y
Y2 =Yp- Yc-Dy/2
721 =7Zp - Zc + Dz/2
Zg =Zp - Zc - Dz/2
B> X

Les expressions des composantes By et By se déduisent par rotation.

II.2 -Champs créés par un arc de cercle de section
rectangulaire

L’arc de cercle de section rectangulaire est délimité par les rayons
intérieur Rint et extérieur Reyxt, les angles 01 et 62 et a pour épaisseur e

suivant I'axe z.
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Annexe I : Calcul des champs magnétiques

Il est toujours possible de se ramener & un repére dans lequel le point
P ot I'on calcule le champ se situe dans le plan xOz et pour lequel le point C
- se trouve sur I'axe des z.

Le calcul par la formulation de Biot et Savart des composantes By, By,
B; du champ créé par I'arc de cercle demande trois intégrations spatiales.
Deux d’entre elles s’expriment a l'aide des fonctions usuelles, I'intégration
suivant 6 devra se faire par une méthode numérique (méthode de Simpson
par exemple).

La composante radiale a pour expression :
uo dJ 92 2762
[[ - c0s6VQ do + -r cos26 In[(a-rcos0)+\ Q] do ] ]Cl

La composante orthoradiale a pour expression :

uo J [[J’92 - sin6 \VQ do +J. -r cos@ sin In[(a-rcos®)+\Q] d6 ] ]éi
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Annexe I:Calcul des champs magnétiques

La composante suivant 'axe des z a pour expression :

in2
HO dJ [[J'Oz { In[(a- rcos6)+\/6] de .,.J - C ar2 = er; ) dee)\/a
a<+r<-2arcos

J' 02 C(r | ¢ | (a-rcos6)do a2y(2
arct 1d6
N ¢ ' el rsine\/@ ] ]
qu [[[ zrsme \/6 14 ] ]Cz 01
21¢ | NQ+ gl T3l Tme2
e
avec (1= z-l-§
C_,2 = z-1+-§-
al = Rint
ag = Rext
Q= Ciz +12 4 aiz - 2arcosb; i=1 ou 2
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ANNEXE 1II

Calcul des pertes supraconductrices
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Annexe II : Calcul des pertes supraconductrices

Comme les pertes supraconductrices dépendent des propriétés locales
du champ magnétique instantané, celles-ci sont calculées par une double
intégration sur le temps et sur I'espace.

Nous détaillons d'abord le modéle utilisé pour le calcul des pertes et
nous aborderons ensuite la discrétisation spatiale du bobinage.

I - MODELE DE CALCUL DES PERTES

Les pertes totales sont la somme des pertes par hystérésis dans les
filaments et des pertes par courants induits dans la matrice. Par la suite, on
ne parlera que des densités volumiques de pertes, notées Py, pour les pertes
par hystérésis dans les filaments, P¢p pour les pertes en champ propre et Per
pour les pertes par courants de Foucault.

I.1 - Pertes par courants de Foucault dans la matrice
La densité volumique de pertes instantanées est donnée par
1 p 2dB.2
P(t) =— =y
cf(t) o (2n) Cat
La densité volumique de pertes moyennes s'obtient par intégration
numérique sur le temps.
1.2 - Pertes par hystérésis dans les filaments et en champ
propre
Pour calculer ces pertes précisement, il faudrait intégrer la densité
volumique de pertes J(M,t).E(M,t) dans le temps et dans 1'espace. Nous

avons préféré un modele plus simple, qui s'applique a la fois dans une
configuration “de champ propre” et “de champ transverse”.
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Annexe II : Calcul des pertes supraconductrices

On a supposé que le courant de transport circule essentiellement par
les couches extérieures qui se trouvent alors saturées, les filaments a I'inté-
‘rieur du conducteur étant parcourus par des supercourants qui écrantent le
champ magnétique extérieur.

La répartition du courant instantané est alors la suivante :

Ecrantage du champ
magnétique extérieur

Effet de champ propre

Ces pertes sont la somme des pertes en champ propre et des pertes

par hystérésis, en champ transverse a courant de transport nul, dans le
centre du brin.

Elles sont calculées par leur densité volumique.

Ona: Pep = qu3% f(2i - i2+2 (14) In(1-9)

ou i est le coefficient d’utilisation du supraconducteur et S la section d’'un
brin élémentaire.
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Annexe II : Calcul des pertes supraconductrices

La densité Py est calculée par intégration numérique de la densité
volumique de pertes en champ transverse corrigée en volume.

Ona: Ph(t) = (\/_ dec(B) I I ) (1-1) .

Dans les deux cas, J. est la densité de courant critique “overall”, le
critere utilisé est de 0,1 uV/cm. Pour le calcul des pertes, il faudra
considérer la section totale du brin.

II - DISCRETISATION SPATIAL DU BOBINAGE ET CALCUL
DES CHAMPS EN FONCTION DE y, z, x4, p, By

On suppose que le bobinage est réparti en couches sur n cylindres
concentriques.

On suppose que chaque couche peut étre décomposée en trois nappes
sinusoidales de courant de densité linéique :

Ag = A cos(wt+0) sin(p6)

2 2
Ap = A cos(ot + ¢- —375) sin(p® ?n )
2 2
Ac = A cos(ot + ¢ + —31}) sin(p6 +§n- )
Les composantes du champ créé en un point M(r,0) par les trois

nappes sinusoidales de courant situées sur le cylindre de rayon rp seront
approchées par les formules suivantes :

sir>rp
3 A 2
Br ll rn P (1+(%) p) cos(wt + ¢- p)
3 A rn p+1 2
Bg=- %0_ (_rf.l) (1-(%) p) sin(ot + ¢- po)
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Annexe II : Calcul des pertes supraconductrices

sir=rp
2
B, = 3ot fmP* (1+(§s-) ) cos(wt + o- p6)

Bg indéterminé

A la traversée de la nappe de courant, il y a une discontinuité de la
composante tangentielle du champ magnétique qui change de signe, nous
nous sommes fixés Bg=0.

sir<rp
2
_ 3“°A(r P 14) cos(ot + 6- po)
3 2
- ‘;"A (rr L,P (1+(;’-‘;-) P) sin(ot + ¢- pd)

On suppose que le bobinage de 1'inducteur peut étre assimilé a une
nappe sinusoidale de courant de densité linéique Af sin(p6y).

Pourr >rg, le champ inducteur au point M(r,0) a pour expression :

1 r2

Br =B P14 )™ costpor)
1 r2

Bo = X5 5P 1)) sinpep)

Dans le cas d'une machine synchrone autopilotée avec des flux induit
et inducteur en quadrature, il faut poser :

6 =6r + ot/p
o=m/2

On calcule A et Afen fonction de y, z, x4, p, Bg

A
Ona: B: = Uo zp+1(1 + y2p) gf
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Annexe II : Calcul des pertes supraconductrices

Le diagramme de Behn-Eschenburg pour des flux induit et inducteur
en quadrature donne :

B, stator

r
B, total \

/ B, rotor
—

\ e

Les champs représentés sur le diagramme sont les champs radiaux
créés par I'induit et I'inducteur.

Les deux triangles sont semblables, d'ou :

Bf. est le champ radial créé par I'induit.
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