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DFl / DF2

OSM

Oyn

E
E

EIS

EA

EB

EC

f

FL

H
H

H*

h

HFE

i lO

Nomenclature
induction magnétique

module de l'induction magnétique

induction à saturation

induction extérieure

induction de pénétration

induction magnétique moyenne dans le circuit magnétique

coefficient de foisonnement total (y compris gradins)

capacité calorifique

diffusivité

diamètre extérieur du circuit magnétique (0colonnes = 0 culasses)

diamètre colonnes / diamètre culasses

diamètre moyen du secondaire

triangle / étoile neutre

champ électrique

module du champ électrique

épaisseur de cuivre

champ électrique critique

épaisseur d'isolation (têtes de bobinage et circuit magnétique)

épaisseur d'isolant entre le circuit magnétique et le premier secondaire

épaisseur d'isolant entre le premier secondaire et le primaire

épaisseur d'isolant entre primaire et le deuxième secondaire

fréquence

force de Lorentz

champ magnétique

module du champ magnétique

champ nlagnétique critique

champs magnétiques critiques d'un supraconducteur de type Il

champ magnétique de pénétration

cham p magnétique extérieur

amplitude du champ magnétique extérieur

champ magnétique extérieur

hauteur

hauteur de la fenêtre du circuit magnétique

courant instantané

module du courant

Valeur efficace du courant

courant critique

amplitude du courant de transport

amplitude du courant par unité de hauteur

courant instantané par unité de hauteur

courant à vide

Il



Nomenclature

J

J

LL
Lp

Le

Lm

lm

RI' R2

LAS

LCM

LFE

LSC

NS

PCM

P

P

Pep

pvol

P\,ol

PFE

Q
R

rp~max

Rf

Rth

courant primaire, courant secondaire

densité de courant

module de la densité de courant

densité de courant critique

rapport de transformation du transformateur

conductivité thermique

nombre de Lorentz

pas de torsadage

longueur critique

longueur moyenne du circuit magnétique

inductance magnétisante

inductance de fuite primaire et secondaire

largeur du ruban supra au secondaire

longueur moyenne du circuit magnétique

largeur de la fenêtre du circuit magnétique

longueur supraconducteur secondaire

nombre de spires primaire (Np), secondaire (Ns)

nombre total de spires en série au secondaire

poids du circuit magnétique

pertes actives instantanées

pertes actives moyennes

pertes en champ propre

pertes actives volumiques instantanées

pertes actives volumiques moyennes

pertes fer du circuit magnétique

énergie

résistance

rayon de pénétration

rayon de pénétration à l'intérieur de la couche 2

rayon de pénétration à l'extérieur de la couche 2

rayon maximal de pénétration à l'intérieur de la couche 2

rayon intérieur

rayon extérieur

rayon intérieur de la couche 1

rayon intérieur de la couche 2

rayon extérieur de la couche 2

résistance liée aux pertes fer

résistance thermique

réluctance du circuit magnétique

température critique

température

tension de court-circuit

tension primaire, tension secondaire, tension nominal
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Nomenclature

VS

VCM

WfiI,dfil

We, de

Wu, du

Zee

Zo

8

o
Ilo

Ilr

P

Peff,/I

Peff,.l

cr

T

TI/

T.1

AC

STC

CRTBT

CEDRAT

GO

HTC

HiB

HP, BP

IBAD

LEG

MOCVD

PIT

PLD

RABiTS

TAFF

SP

tension inductive, tension résistive

Valeur efficace de la tension

valeur instantanée d'une tension

tension au secondaire

volume du circuit magnétique

largeur et épaisseur d'un filament

largeur et épaisseur du fil HTC complet

largeur et épaisseur d'un filament + un espace interfilamentaire

impédance de court-circuit

impédance magnétisante

épaisseur de peau

diamètre

perméabilité du vide (4.1t.l 0-7
)

perméabilité relative

résistivité

résistivité effective parallèle

résistivité effective perpendiculaire

conductivité

constante de temps

constante de temps sous champ longitudinal

constante de temps sous champ perpendiculaire

flux ou déphasage entre tension et courant

pulsation

Abréviations

alternatif current

Basse température critique

Centre de Recherches sur les Très Basses Températures

Centre d'Etude de Développenlent et de Recherche sur l'Aménagement du Territoire

grains orientés

Haute température critique

haute induction

haute pression, basse pression

ion beam assisted deposition

Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble

metal-organic chemical vapor deposition

powder in tube

pulse laser deposition

rolling assisted biaxially textured substrates

Themally activated Flux-Flow

sonde platine
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Préface

Préface

La découverte de nouveaux matériaux supraconducteurs dits à haute température critique (SHTC)

à partir de 1986 a donné un nouvel élan à la recherche dans le domaine de la supraconductivité. Ces

nouveaux matériaux ne cessent d'évoluer et leur utilisation dans des appareillages électrotechniques est

actuellement envisageable. Toutes les propriétés de l'état supraconducteur sont exploitées, aboutissant

ainsi à des appareillages divers et variés allant du stockage de l'énergie à la limitation du courant en

passant par les moteurs et autres transformateurs.

Afin de dimensionner correctement ces appareillages, il est primordial de pouvoir déterminer assez

précisément les pertes AC dans les supraconducteurs. C'est pourquoi une partie de ce mémoire est

consacrée à l'étude des pertes AC tout d'abord sur le plan théorique avec le développement d'un modèle

analytique et l'utilisation d'un code numérique mais aussi par le développement d'une mesure

expérimentale permettant de valider ces modèles.

Les SHTC sous forme de conducteurs les plus aboutis à l'heure actuelle sont les rubans à base de

bismuth. Leurs caractéristiques sont intéressantes et progressent toujours. Cependant une nouvelle

génération de supraconducteurs HTC, appelés les "coated conductors", est en train de voir le jour.

Beaucoup d'espoirs sont mis sur ces conducteurs qui ont des propriétés de transport et de tenue sous

champ intéressantes et qui permettront peut être l'essor de la technologie supraconductrice.

Dans le cadre du projet Européen nommé "READY", nous nous sommes attachés à l'étude d'un

transforrnateur uti 1isant des premières longueurs de cette nouvelle génération de SHTC. Ce dispositi f

permettra de valider e.\p~rinlentalement les caractéristiques de ce nouveau fil supraconducteur.

Ces travau.\ ont 0t0 réalisés principalement au CRTBT, mais la partie portant sur les pertes dans

les supraconducteurs a\'ec notamment le modèle analytique et le modèle numérique a été réalisée en

collaboration avec E. \"inot au LEG préparant à ce moment une thèse sur la modélisation des

supraconducteurs HTC'.
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Ce mémoire est composé de quatre chapitres.

Le premier est un chapitre introductif portant tout d'abord sur la supraconductivité en général. Il

présente ensuite plus en détail les transformateurs avec quelques rappels sur leur fonctionnement et un

état de l'art sur les transformateurs supraconducteurs. Le projet Européen "READY" est ensuite décrit

avant de terminer par une présentation des techniques de fabrication, des caractéristiques et de l'aspect

économique des conducteurs SHTC.

Le second chapitre porte sur les pertes dans les matériaux SHTC. Nous verrons ici les différents

types de pertes rencontrés dans un SHTC ainsi que les modèles existants ou réalisés permettant de les

calculer selon les géométries (notamment bobinages de transformateurs) et les conditions expérimentales

considérées. Une partie est consacrée aux phénomènes de couplage et découplage dans les conducteurs

au Bismuth. Enfin la méthode électrique de mesures de pertes utilisée est présentée en détail avec entre

autres les points délicats et des comparaisons entre les modèles et les mesures expérimentales réalisées

sur divers échantillons.

Le troisième chapitre est consacré au transformateur de 41 kVA du projet Européen avec son étude

complète. Il rappelle le cahier des charges et donne les choix technologiques considérés. Une large partie

porte sur le choix du matériau magnétique et se poursuit par l'étude électromagnétique. Certains choix

technologiques imposés par le cahier des charges ont abouti à une étude thermique détaillée dans ce

chapitre. Une brève présentation du cryoréfrigérateur permettant de refroidir le transformateur est donnée

et l'influence de la température de fonctionnement est étudiée. Enfin, un dessin de l'ensemble de la

structure est donné.

Le dernier chapitre donne des extrapolations très préliminaires du transformateur du projet

"READY" de faible puissance (41 kYA) à une puissance de 30 MYA. Plusieurs transformateurs ont été

dinlensionnés utilisant soit le conducteur Bismuth (torsadé ou non) soit le "coated conductor" avec des

choix technologiques différents ou identiques à ceux du transformateur de READY. Une comparaison de

ces divers transformateurs avec un modèle équivalent classique est donnée. On peut voir l'influence des

différents types de pertes dans le transformateur en fonctions de divers paramètres.
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Introduction générale

Dans ce chapitre, nous allons voir tout d'abord une introduction générale sur les supraconducteurs,

nous verrons ensuite plus en détail les transformateurs. Nous commencerons par quelques rappels sur les

transformateurs conventionnels puis nous verrons les apports de la technologie supraconductrice et un

état de l'art sur les transformateurs supraconducteurs. Nous situerons ensuite le projet READY dans le

cadre duquel entre ce travail puis nous terminerons par un aperçu sur les conducteurs supraconducteurs à

haute température critique qui seront utilisés entre autres pour la réalisation du transformateur du projet.

1.1

/.1.1

Introduction générale sur les supraconducteurs

Historique des supraconducteurs

De nos jours, de nombreux laboratoires travaillent dans le monde entier sur les supraconducteurs.

Les enjeux de la supraconductivité sont nombreux (http://www.lema.phys.univ

tours.fr/Materiaux/Supra/Historique/HISTSUP.HTM). Depuis la découverte de ce phénomène en 1911

[1], la recherche sur les supraconducteurs progresse toujours. Les matériaux sont en constante évolution

(course aux propriétés électriques, thermiques et magnétiques) et diverses théories tentent d'expl iquer ce

phénomène~ tout cela dans l'optique de développer des appareillages hautement performants.

On peut tout de même scinder cette évolution en deux grandes parties: avant et après 1986. Ces

deux parties correspondent respectivement aux Supraconducteurs dits à Basse Température Critique

(SBTC) et ceux dits à Haute Température Critique (SHTC).

En effet, 1986 est une année clé dans l'étude des supraconducteurs. Cette année-là, on battit le

record de la Température Critique (Tc). De 23,3 kelvin (K), la température critique la plus haute évolua

jusqu'à 34 K, puis 92 K en 1987, lançant ainsi une véritable "course aux Tc" et permettant pour la

première fois l'utilisation de l'azote liquide comme fluide réfrigérant.

Les supraconducteurs RTc

En 1907, H. Kamerlingh Onnes, physicien hollandais, réussit à obtenir l'hélium dans un état

liquide et par conséquent des températures inférieures à 4,2 K. Cette découverte a offert aux

scientifiques la possibilité de descendre à des températures très basses grâce à l'utilisation d'hélium

17



Chapitre 1 : Introduction générale

liquide. En 1911, Gilles HOLST, un élève de Kamerlingh Onnes, travaillant sur l'étude de la résistivité

du mercure en fonction de la température découvre que cette dernière s'annule en dessous de 4,15 K.

C'est la plus connue et la plus spectaculaire des propriétés qui caractérisent l'état supraconducteur.

Les supraconducteurs dits à basse température critique (BTC) venaient d'être découverts. Dans

cette catégorie, entrent tous les supraconducteurs (composés métalliques) découverts entre 1911 et 1986

nécessitant des températures inférieures à 1ü K pour fonctionner.

Par la suite, tous les éléments simples furent étudiés, et notamment les métaux qui se présentaient

comme les meilleurs candidats. Malheureusement, on s'aperçut que tous les éléments n'étaient pas

supraconducteurs, et, plus étonnant encore, que les meilleurs métaux (cuivre, or, argent) ne présentaient

aucune trace de supraconductivité ! Très rapidement une liste des éléments simples supraconducteurs fut

établie. L'élément simple possédant la plus haute température critique étant le niobium (avec 9,2 K), on

chercha à obtenir des alliages à base de niobium. De plus les composés au niobium semblaient présenter

des facilités à devenir supraconducteurs: parmi les composants "classiques" aux plus hautes Tc, on

trouve souvent des alliages contenant cet élément. On peut citer pour exemple le nitrure de niobium

(NbN) avec 17,3 K et Nb3Ge avec 23,3 K qui détint le record jusqu'en 1986.

Parallèlement avec ces recherches sur les matériaux supraconducteurs" idéaux", des théories virent

le jour. La théorie la plus complète est la théorie mise au point par BARDEEN, COOPER et

SCHRIEFFER plus connue sous le nom de théorie BCS [2] et qui fut publiée en 1957. Près de 45 ans

après la découverte du phénomène, une théorie le décrit au niveau microscopique. Son idée de base est

que les électrons (ou une partie d'entre eux) s'attirent plus qu'ils ne se repoussent naturellement et se

couplent en paire. Dans les paires ainsi formées, les électrons possèdent une énergie plus faible, ainsi que

des spins opposés. Ces paires sont appelées Paires de Cooper, et peuvent être définies par une fonction

d'onde cohérente (ordre à grande distance). Le réseau cristallin quant à lui ne change pas de forme, mais

interagit fortement (par des phonons) avec les paires. Cet ensenlble, n'ayant plus de raisons d'interagir

avec son environnement, n'est plus à l'origine d'une résistance électrique.

Cette théorie guida les chercheurs sur l'étude des vibrations atomiques. c'est-à-dire les phonons.

On arriva alors à obtenir des composés intéressants, mais dont la Tc restait toujours inférieure ou égale à

23 K. De plus la théorie prédisait une limite de température de l'ordre de 28 K au-dessus de laquelle tout

matériau perdait ses propriétés supraconductrices.

I.l.1.b Les supraconducteurs HTC

En 1986, Johannes BEDNORZ et Alex MÜLLER découvrirent un nouveau composé à base de

Baryum, Lanthane, Cuivre et d'Oxygène (Ba-La-Cu-O) [3], un oxyde, qui devenait supraconducteur en

dessous de 34 K. Neuf mois plus tard, le composéY-Ba-Cu-O avec 92 K [4] fut découvert par W. K. Wu

et P. Chu, puis en 1988 ce fut un nouveau record de température critique pour le composé TI-Sr-Ca-Cu-O

avec 125 K. Actuellement le record de Tc atteint 164 K (-1Ü9°C) avec des composés au mercure sous

hautes pressions, un facteur 7 a été gagné en 10 ans (Figure 1-1) et on espère toujours obtenir des

supraconducteurs à la température ambiante. L'année 1986 a donc marqué l'apparition des
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Supraconducteurs dits à Haute Température Critique (SHTC). A l'heure actuelle, dans cette catégorie on

trouve tous les supraconducteurs de la famille des oxydes de cuivre qui pour la plupart, ont leur

température critique supérieure à la température d'ébullition de l'azote liquide (77 K). Un grand pas

venait d'être franchi. La barrière de la température de liquéfaction de l'azote (77 K, -196°C) était

largement dépassée. Cette découverte suscita un grand engouement dans le monde scientifique

notamment pour toutes les applications industrielles potentielles qui étaient freinées jusqu'alors pour

beaucoup, par le coût et la complexité de la réfrigération par l'hélium liquide. En effet, un Watt à 77 K

coûte environ 20 à 40 Watt à 300 K (rendement du réfrigérateur), alors qu'un Watt à 4,2 K coûte environ

700 W à 300 K.

Tous les espoirs de voir un supraconducteur à température ambiante se réveillaient. De plus cette

découverte remettait en cause la théorie BCS pour laquelle la limite théorique de température était

largement dépassée. Cependant, outre la remise en question de cette théorie, de nouveaux problèmes se

présentaient. Ces oxydes supraconducteurs à "haute" température critique (SHTC) font partie de la

famille des céramiques. Ils sont donc difficiles à mettre sous la forme de fil à l'image des conducteurs

classiques en cuivre. De plus, leur courant critique le à la température de l'azote liquide était plutôt

décevant. Le gain en température ne se traduisait pas vraiment par un gain en performances. À l'heure

actuelle, les conducteurs SHTC de première génération (fil bismuth) commencent à être bien maîtrisés et

leurs performances permettent leurs utilisations dans des dispositifs électrotechniques. Dans l'avenir, les

supraconducteurs HTC de seconde génération (dépôt d'YBaCuO sur substrat métallique) sont très

prometteurs (Je fort) (voir paragraphe 1.4.3).

Le Tableau 1-1 donne un récapitulatif des évènements qUI ont marqué l'histoire de la

supraconducti vité.
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1908

1911

1913

1954

1957

1958

1960

1962

1964

1968

1974

1982

1983

Liquéfaction de l'hélium (4,2 K soit -269°C) par H. Kammerling Onnes

H. Kammerling Onnes découvre la supraconductivité en proposant à G. HOLST de

mesurer la résistivité du mercure à très basse température.

Echec du premier aimant supraconducteur.

Premier aimant supraconducteur (Nb) qui fonctionna (0,71 Tesla à 4,2 K).

Théorie microscopique BCS de la supraconductivité (BARDEEN, COOPER et

SCHIEFFER).

Théorie d'A. ABRlKOSOV des supraconducteurs de type II (réseau de vortex).

Mise au point de conducteurs de type II en NbTi et Nb3Sn.

Découverte des fortes densités de courant sous induction élevée (Nb3Sn).

B. JOSEPHSON prédit les effets quantiques qui portent son nom et qui sont utilisés

en détection ultra-sensible de champ magnétique (jonctions Josephson et SQUID).

Première application significative des supraconducteurs: chambre à bulles d'Argone

(2~5 T dans plusieurs In3).

Définition du brin multifilamentaire par le laboratoire Rutherford.

Mise en service de la chambre à bulles (BEBC) au CERN qui détient le record

d'énergie stockée (830 MJ).

Prenlière Images IRM, elles assureront à la supraconductivité sa première

application industrielle et commerciale.

Mise au point des brins multifilamentaires alternatifs (50 Hz).

Premier accél~rateur supraconducteur~ le tevatron

1986 BEDNC)RI et MÜLLER découvrent la supraconductivité dans de nouveaux oxydes.

Envolée des lenlpératures critiques.

1987
Dénlarrage de TORE SUPRA, tokamak supraconducteur refroidi à 1,8 K et installé

à Cadarache (France).

1995 Record de température critique reproductible à 164 K (-109°C).

2000 Modèle de solénoïde central (ITER) 600 MJ montée en 20 s

Tableau 1-1 : Récapitulatif historique
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Grandeurs critiques

Il existe trois grandeurs critiques qui délimitent l'état non dissipatif d'un état dissipatif :

- la température critique (Tc), qui est une grandeur intrinsèque au matériau,

- la densité de courant critique (Je) qui dépend de nombreux paramètres extrinsèques,

notamment du procédé d'élaboration,

- et enfin le champ magnétique d'irréversibilité H* qui est aussi une grandeur intrinsèque au

matériau.

Ces trois grandeurs (Tc, Je et H*) délimitent une surface critique au-delà de laquelle le matériau

devient dissipatif (Figure 1-2). C'est ce principe qui est utilisé dans la limitation du courant.

J <Almm2
)

T<K)
" ,!;zOlE:

lIquide

B<TI

1.1.3

Figure 1-2 : Surface critique de quelques composés supraconducteurs

L 'origiJle des pertes dans les matériaux supracoJlducteurs HTC

Un supraconducteur, bien que transportant le courant sans résistance est tout de même le siège de

pertes. Dans un supraconducteur HTC, le diamagnétisme parfait n'existe qu'en dessous d'un champ

magnétique Hc) très faible. Au-delà de ce premier champ critique, le champ magnétique pénètre le

supraconducteur sous forme de vortex (Figure 1-3). Ces vortex se développent sur les impuretés, défauts

du matériau (zones normales) et sont donc "ancrés" ou piégés sur ces imperfections. Cependant Kim et

Anderson ont développé une théorie [5] qui suggère que les vortex ont une certaine probabilité de sauter

d'un centre de piégeage à un autre par activation thermique. Cette probabilité associée à la force de

Lorentz lorsque le courant qui circule dans le fil est perpendiculaire aux vortex (Figure 1-4) fait qu'on

assiste à des déplacements de vortex dans la même direction. Lorsque les vortex bougent, il en résulte
une variation du champ magnétique qui entraîne la création d'un champ électrique ( miE = -JB/ar). Ce

champ électrique, associé à la densité de courant, crée des pertes ( p =fE· J dt ).
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Figure 1-3 : Réseau de vortex obtenu avec de fines

particules ferromagnétiques (figure CD, K. Runge, CNRS

- CRTBT)

La courbe E(J)

Figure 1-4 : Force de Lorentz sur les vortex dans

un supraconducteur HTc

La Figure 1-5 donne la représentation classique d'une courbe E(l) (1 = IlS) expérimentale dans un

supraconducteur à haute température critique. Sur cette courbe, on peut distinguer trois régimes de pertes

dont un très controversé, le Thermally Activated Flux-Flow (TAFF). Ces régimes se différencient par un

comportement magnétique du supraconducteur différent qui est fonction de la force de Lorentz et donc

du courant appliqué:

Un premier régime appelé "Flux-Flow" pour des courants supérieurs au courant critique où

la force de Lorentz est très supérieure aux forces d'ancrages des vortex, laissant ainsi les

vortex se déplacer librenlent dans la même direction dans un mouvement collectif.

Un second régime situé autour du courant critique, appelé "Flux-Creep". La densité de

vortex est assez forte. Des vortex interagissent entre eux. Si l'un d'eux se décroche (Force de

Lorentz (FL ) + Probabilité de saut), par interaction, d'autres vortex vont se déplacer. On va

donc observer des déplacements de vortex par "paquets".

Un dernier régime, très controversé (en pointillé sur la Figure 1-5), pour de faibles courants

appelé liTAFF" (Thennally Activated Flux-Flow) où les vortex sauteraient en moyenne tous

dans la même direction d'un point d'ancrage à un autre de manière désordonnée. Ce régime

n'est pas encore bien défini et dépend de la température (à basse température, le réseau de

vortex serait "gelé" et il n'y aurait donc plus aucune dissipation. On passe donc directement

en régime de flux-creep).

Les pertes en régime TAFF sont totalement négligeables devant les pertes en régime de Flux

Creep. Le régime de Flux-Flow est quant à lui très dissipatif. Dans un appareillage électrotechnique

comme le transformateur pour des raisons économiques on cherche à travailler à 0,5 - 0,9 le.
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Figure 1-5 : Courbe EU) d'un supraconducteur HTc (Anderson - Kim)

Les modèles des supraconducteurs

En même temps que ce mémoire, un travail portant sur la modélisation numérique et analytique

des supraconducteurs HTC [6] a été mené au LEG et au CRTBT. Quelques lignes viennent situer dans

quel cadre ont été développées ces simulations nurnériques et modèles analytiques. Ces derniers sont

val idés entre autres par des mesures de pertes effectuées sur une bobine supraconductrice multicouches

HTC détaillées dans le chapitre Il.

Les modèles numériques seront nécessaires à terme pour dimensionner correctement les dispositifs

électrotechniques supraconducteurs. Outre la connaissance des diverses grandeurs électromagnétiques à

l'intérieur du dispositif, il est primordial de pouvoir connaître assez précisément les performances, les

pertes et les forces mises en jeu. Tout ceci est indispensable afin de dimensionner correctement l'appareil,

le dispositif de réfrigération et la structure supportant l'ensemble.

Dans cette partie, nous présenterons donc deux modèles:

Un premier modèle discontinu appelé modèle de Bean qui présentent l'avantage d'être simple et

de permettre de mener quelques calculs analytiques.

Un second modèle basé sur une loi de puissance E(J) qui représente assez bien le

comportement des matériaux HTC lorsqu'on est proche de Je et sur lequel le modèle numérique

a été développé.

Ces deux modèles prennent donc en compte une certaine loi de puissance E(J). Le matériau

supraconducteur est considéré comme amagnétique (8 == 110 H). Cette hypothèse est valable d'un point de

vue macroscopique pour les inductions de travail considérées dans les applications (H»Hc1 ).
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Ces modèles décrivent correctement le comportement des supraconducteurs de manière

macroscopique mais ne tiennent pas compte du fait que le champ magnétique pénètre le supraconducteur

sous forme de vortex.

l.l.S.a Le modèle de l'état critique et le modèle de Bean

Le modèle de l'état critique est basé sur l'hypothèse d'une répartition locale de la densité de courant

binaire à l'intérieur du supraconducteur à température donnée. La densité de courant dans le

supraconducteur est donc soit égale à 0 soit égale à ± Je (Figure 1-6). Je dépend de l'induction magnétique.

Cette caractéristique, donnée par l'état critique, peut être mise sous la forme:

eq.I-1

E

- Je J

Avec les équations de Maxwell, on peut donc écrire:

(Hypothèses quasi stationnaire)

rot Ë = ±J.1oJc

ou rot Ë = Ô
et -- aBrot E =--

iJt

Figure 1-6 : Caractéristique théorique E(J) d'un supraconducteur

Plusieurs modèles décrivent la dépendance de Je en fonction de l'induction:

- le modèle de Kim: J(lBI) = J,oBa
( 181+ Bo

- le modèle Exponentiel: J,(IBI) =J,o ex~ - ~ J

Le modèle de l'état critique est isotherme, il ne tient pas compte de l'échauffement éventuel du

conducteur sous l'effet des pertes qui entraînerait une diminution du courant critique. Dans le modèle de

Sean, la densité de courant critique est supposée constante quel que soit le champ magnétique extérieur.

Ce modèle est très employé car il permet des calculs analytiques assez simples, en particulier pour

obtenir des expressions analytiques des pertes AC.

Ce modèle a été utilisé pour calculer les pertes d'une bobine multicouches (chapitre II). Par contre, le

modèle de l'état critique ou de Bean est difficilement exploitable numériquement à cause de sa forte

discontinuité. Une loi de puissance (E == Ec(J/Je)N) est mieux adaptée aux méthodes numériques tout en

représentant mieux la caractéristique réelle du supraconducteur autour de le.

Tous ces modèles considèrent le matériau comme isotrope. Cette hypothèse est fausse pour les oxydes

supraconducteurs, fortement anisotropes.
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I.l.S.b Loi en puissance

En comparaison avec la Figure 1-5, la courbe expérimentale E(I) (Figure 1-7) se limite à un courant

légèrement supérieur au courant critique (régime de flux Creep). Elles ne présentent donc pas le

comportement observé en régime de flux flow.

La caractéristique E(I) réelle (Figure 1-7) d'un supraconducteur peut être représentée très

correctement par une loi de puissance autour de Je. (zone d'utilisation des conducteurs SHTC dans les

appareillages électrotechniques).

La densité de courant critique (Je) est définie à l'apparition d'un champ électrique (Ee) de

100 J1Vlm aux bornes du supraconducteur. Le N représente la raideur de la transition. Plus le N est élevé,

plus on se rapproche du modèle de l'état critique. Cette loi de puissance est purement empirique. Elle

n'est plus valable lorsqu'on s'éloigne de Je mais les simulations montrent, comme le modèle de l'état

critique, que la densité de courant locale dans un supraconducteur est soit située autour de Je soit nulle.
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Figure 1-7 : Loi E (J) supraconducteur PIT Bismuth

(77 K : section = O.35x3.5 mm 2
)

Figure 1-8 : Loi E (J) pour divers valeur de n

Ce modèle. contr~lÏ rèlllent au modèle de Sean, rend très vite les calculs analytiques irréal isables.

Par ailleurs. en faisant \arier l'exposant N (Figure 1-8) il est possible d'étudier plusieurs comportements:

- Lorsque N == 1, on retrouve une loi E(J) linéaire qui correspond à un conducteur

"nornlal" qui aurait une conductivité égale à Je/Ec(en pratique, Je/Ec est compris
entre 5.10 10 et 10 14 m-1Q-l ~ pour le cuivre à 300 K, cr == 5.107 m-1Q-l).

- Lorsque N est élevé (N > 100) on retrouve le modèle de l'état critique.

Par la suite, nous verrons des mesures expérimentales de pertes supraconductrices qui seront

comparées à des modèles analytiques mais aussi aux résultats donnés par des simulations basées sur cette

loi de puissance. Dans le cadre de ce mémoire, ces simulations ne tiennent pas compte de la diminution
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du courant critique avec le champ magnétique et la température. Un travail est en cours afin d'inclure au

modèle numérique ces dépendances.

/.1.6 Les applications potentielles ou réelles des supraconducteurs

Actuellement, on ne recense qu'un domaine réellement industriel où les supraconducteurs so!:;:!

utilisés. C'est le domaine médical avec l'Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) et la spectroscopie.

Les supraconducteurs (BTc ici) sont employés sous forme de bobines afin de créer des champs

magnétiques stables dans le temps et assez intenses pour la spectroscopie. Grâce à une très bonne

isolation, la consommation d'hélium liquide est très raisonnable puisqu'il n'est nécessaire de réajuster le

niveau qu'une seule fois par an, voire tous les 4 à 5 ans pour les appareils les plus récents.

D'autres applications des supraconducteurs sont encore en cours de développement ou sous forme

de prototype.

En électronique

Les supraconducteurs peuvent être utilisés pour réaliser des filtres hyperfréquences à bande étroite

[7] très intéressants dans le domaine des télécommunications (à ce jour, plus de 1000 dispositifs à filtres

sélectifs supraconducteurs aux Etats-Unis), des résonateurs hyperfréquences à très faibles pertes ou des

conlposants très rapides basés sur des jonctions Josephson. (portes logiques, transistors .... ). Ils sont

utilisés en magnétométrie avec les SQUID (Superconducting Quantum Interference Devices) qui

permettent de mesurer des inductions magnétiques extrêmement faibles (10- 16 T) avec une résolution

spatiale de l'ordre de 5 Jlm [8]. De nombreuses recherches sont aussi menées sur les bolomètres [9] et sur

divers détecteurs utilisant les propriétés particulières de l'état supraconducteur.

I.l.6.b Lévitatioil

Une application spectaculaire de la supraconductivité repose sur l'expérience de la lévitation

passive d'un aimant au-dessus d'une pastille supraconductrice (Figure 1-9).

Figure 1-9 : Lévitation d'un aimant au dessus d'une pastille supraconductrice
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Derrière cette expérience se cache quelques applications potentielles:

les paliers magnétiques passifs,

le stockage d'énergie par volant d'inertie [10],[ Il].

I.l.6.c La Tee/lerche autour des grands instruments

Les grands instruments pour la recherche comme le LHC à Genève (accélérateur pour la physique

des hautes énergies) où encore les Tokamaks pour la fusion nucléaire comme celui développé à

Cadarache sont de grands consommateurs de câbles supraconducteurs BTc. Ils les utilisent pour diverses

fonctions:

- bobines de guidage et focalisation,

- cavités accélératrices,

- détecteurs,

- bobines de confinement du plasma.

I.l.6.d En électrotecllnique

L'utilisation de supraconducteurs permet de faire des moteurs moins volumineux avec de forts

couples massiques et ayant d'excellents rendements [12] [13]. Ces derniers points les rendent attractifs

pour des utilisations dans des systèmes embarqués où les critères de place et de poids sont primordiaux.

Des câbles supraconducteurs sont aussi étudiés dans l'optique de développer dans l'avenir des

lignes voir des réseaux entièrement supraconducteurs (alternateurs + câbles + transformateurs etc ... )

(Fig LI re 1- 10). Lad iffi culté princi pal e est posée par 1a cry 0 génie qui do it perm ettre de re fro idi r

l'intégralité du câble sans trop de pertes.
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Figure 1-10 : Applications futures envisageables de la supraconductivité dans un réseau électrique de puissance

(rapport WTEC [14])
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L'utilisation de supraconducteurs permet de concevoir un stockage direct de l'énergie électrique

(SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage)) sous forme magnétique. Cette dernière peut être

restituée avec un très bon rendement (97 %) et de manière très rapide (source d'énergie impulsionnelle).

Cela permet de jouer le rôle de fournisseur d'énergie pour des charges sensibles (remplace l'onduleur) ou

encore de stabilisateur de réseau.

Une application très intéressante des supraconducteurs réside dans leur capacité à limiter un

courant de défaut (par dépassement de la surface critique) puisqu'il n'existe pas de dispositif traditionnel

ayant cette fonctionnalité en haute tension. C'est la transition de l'état supraconducteur vers J'état

dissipatif qui est utilisé [15] [16]. Un supraconducteur est inséré sur une ligne électrique. En

fonctionnement normal, ce dernier est pratiquement transparent. Si un défaut apparaît, l'augmentation

brutale du courant est limitée à des valeurs raisonnables (1 à 4 fois le courant nominal) presque

instantanément par la transition brutale du supraconducteur qui laisse apparaître une résistance

importante. La difficulté est de trouver un point de fonctionnement et de dimensionner le limiteur de telle

sorte que le matériau puisse évacuer l'énergie dissipée lors de sa transition.

Une dernière application des supraconducteurs qui est plus une vitrine technologique réside dans

les trains à lévitation développés au Japon [17]. Les supraconducteurs sont utilisés pour faire des bobines

de champ à l'intérieur du train.

Enfin, comme nous allons le voir dans la suite de ce mémoire, les supraconducteurs peuvent être

utilisés dans des transformateurs en lieu et place des enroulements classiques en cuivre ou en aluminium

permettant des gains intéressants.
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1.2 Les transformateurs supraconducteurs

Dans un premier temps, nous ferons une introduction générale sur les transformateurs donnant

quelques avantages liés à l'utilisation des supraconducteurs. Ensuite, nous détaillerons le schéma

électrique équivalent d'un transformateur classique avant de montrer ce que nous apporte la technologie

supraconductrice. Enfin, nous ferons un historique des transfonnateurs supraconducteurs construits ou en

cours de construction suivi d'une vue plus économique de la situation avant de conclure.

/.2.1 Introduction, rappels

Un transformateur [18] permet via des bobinages primaires et secondaires couplés

magnétiquement d'élever ou d'abaisser une tension alternative (fonction du rapport du nombre de spires

primaires sur secondaires N I/N2) à puissance pratiquement constante.

Les transformateurs représentent l'un des plus aboutis et des plus anciens appareils électriques

pour la transmission de l'énergie dans les réseaux de distribution alternatifs. Ils sont incontournables pour

le transport de l'énergie électrique. Ils permettent l'acheminement de l'électricité sous haute tension et

donc avec le minimum de pertes depuis les centrales jusqu'aux utilisateurs. En effet, le transport de

l'énergie électrique sur de grandes distances doit se faire sous haute tension 400 kV (faible courant) pour

limiter au maximum les pertes résistives dans les lignes (P = R 12
). Des transformateurs sont donc

nécessaires pour faire varier ces niveaux de tensions depuis la production de l'énergie dans les centrales

(élévateur de tension) jusqu'à l'utilisation chez les particuliers, par exemple 230 Y (abaisseur de tension).

La Figure 1-11 montre la représentation d'un réseau électrique alternatif.

Transformateur
élévateur

Production

Transport
interconnection

THT

400 kV- 225 kV THT

Transformateur
abaisseur

90 kV· 63 kV HT

20 kV MT

Transformateur
abaisseur

400-230 V BT
Services
publics

Particuliers

Utilisation

Distribution

Figure 1-11 : Réseaux de distribution

Les transformateurs classiques, bien qu'ayant un excellent rendement (de l'ordre de 95 % pour les

transformateurs de quelques kYA et plus de 99 % pour les très grosses unités), présentent tout de même
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des pertes, notamment au niveau de leurs bobinages (p cuivre), du circuit magnétique (pertes fer) et dans

la structure environnante (courants induits par les flux de fuite). Ces pertes se traduisent par un

échauffement qui impose de refroidir de nombreux transformateurs par un bain d'huile avec les

problèmes de sécurité que cela comporte en cas de dysfonctionnement notamment en milieu urbain

(incendies). Même lorsque le transformateur fonctionne à vide, des pertes sont dissipées dans le circuit

magnétique. Lors du fonctionnement en pleine charge du transformateur, les pertes dissipées dans les

bobinages représentent une proportion non négligeable des pertes totales. Même si le rendement d'un

transformateur est très important, la diminution des pertes ramenée au temps de vie d'un transformateur

(30 ans) représente tout de même un gain d'énergie considérable.

Pour un transformateur de distribution traditionnel (moyenne puissance), les pertes en charge

représentent environ 80 % des pertes totales. 80 % de ces pertes en charges proviennent des pertes Joule

des bobinages (RI2). Il est donc intéressant de s'attacher aux pertes des bobinages afin d'améliorer encore

le rendement. Le remplacement des bobinages en cuivre ou en aluminium par un matériau

supraconducteur (donc non résistif) semble être une solution appropriée. Il faut tout de même rappeler

que si un supraconducteur ne présente pas de pertes lorsqu'il est parcouru par un courant continu, il voit

néanmoins apparaître des pertes dites "pertes AC" lorsqu'il est soumis à un environnement

électromagnétique variable. Si la structure est adaptée (direction et amplitude du champ magnétique sur

le supraconducteur maîtrisées) ces pertes restent inférieures aux pertes résistives dissipées dans un

bobinage cuivre ou aluminium classique et ceci même en tenant compte du coefficient de réfrigération

(1 Watt dissipé à 77 K équivaut à 20 à 40 watts à 300 K). Des études ont montré qu'un transformateur

supraconducteur HTC, pour des puissances supérieures à 10 MYA, serait plus efficace et moins onéreux

que son homologue traditionnel [19] [20] [21].

Cependant les motivations pour développer des transformateurs supraconducteurs ne sont pas

seulement basées sur des considérations économiques, d'autres avantages liés à l'utilisation de

supraconducteurs entrent en jeu. La deJnande toujours plus importante de puissance dans les zones

urbaines~ associée au manque de place et à l'environnement à risque (sites à l'intérieur ou juste à coté

d'ilnmeubles) ne facilitent pas l'utilisation de transfornlateurs classiques. Bien que les transfornlateurs

secs de moyenne puissance se développent, les dangers (feu) liés à l'huile qui subsistent encore dans de

nombreux transformateurs classiques n'existent plus dans les transformateurs supraconducteurs. l'hui le

étant renlplacée par le fluide cryogénique qui sert à la fois de réfrigérant et d'isolant.

De plus, les transformateurs supraconducteurs sont beaucoup moins lourds et un peu mOins

volumineux ce qui les rend attractifs pour une utilisation dans des systènles embarqués. Un projet ayant

pour objectif la construction d'un transformateur HTC (1 MYA) embarqué à l'intérieur d'une motrice de

TGV se poursuit actuellement en Allemagne (Siemens) [22].

Les avantages cités sont les suivants:

- réduction du poids (33 0/0) et du volume,

meilleur rendement (passage de 90 % (faible car critère de poids dans ce cas) à 98 0/0),

réduction des risques d'incendies,

solution plus "écologique" en cas de problèmes (pas d'huile).
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1.2.1.a Les transformateurs conventionnels (rappels électriques)

La Figure 1-12 donne le schéma de principe d'un transformateur classique et la Figure 1-13 donne

sa représentation électrique équivalente.

Circuit magnétique 11 kl2 Zee 12

11 N1 N2
12

V11 1 V2

Figure 1-12 : Schéma de principe du transformateur Figure 1-13 : Représentation électrique équivalente

/.2.1.a.i L'impédance de court-circuit

Zee est appelé impédance de court-circuit. Elle représente les chutes de tension dûes aux
résistances de l'enroulement secondaire (R2) et primaire (ramenées au secondaire: R1(N'2/ Nl)) ainsi que

celles dues aux inductances de fuites primaire ( fI) et secondaire ( 1! '2).

Elle est donnée par:

eq.I-2

[.2.i.a.;; L 'ilnpédallce magnétisante

Za est l'inlpédance Il1agnétisante du transformateur. Elle rend conlpte de l'inductance magnétisante

OnJ et des pertes fer (Rf).
2 0 = Rf Il ln/v

Lorsque le transformateur est sous tension nominale et que son secondaire est ouvert

(transformateur à vide), le courant à vide (i 10) est limité principalement par l'inductance magnétisante lm

du circuit Inagnétique.

L'inductance magnétisante est donnée par la relation suivante:

eq.I-3 lm = ;12"" J1o~rNI2 S OÙ NI est le nombre de spires au primaire, 9\,,,, la
• 'cm fer

réluctance du circuit magnétique, S la section de fer et lfer la longueur du circuit magnétique.
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Nous voyons ici le rôle principal du circuit magnétique qui est de limiter le courant à vide.

Cependant, il permet aussi, grâce à une forte perméabilité relative (J.lr > 5000), de canaliser au mieux le

flux magnétique et de minimiser ainsi au maximum les flux de fuite, sources de pertes dans les structures

conductrices environnantes.

/.2.1.a.iii Relation courant primaire, courant secondaire

Le schéma équivalent nous permet d'écrire la relation qui lie le courant primaire au courant

secondaire :

eg. 1-4

Le courant à vide (110) limité par l'inductance magnétisante du circuit magnétique est négligeable

devant les courants primaires et secondaires nominaux. En charge, on peut donc écrire:

eg.I-5

/.2.1oa.iv Relation tension primaire, tension secondaire

eg.I-6

On trouve de la même façon la relation qui lie la tension secondaire à la tension primaire:

On peut diminuer plus ou Inoins la valeur de l'impédance de court-circuit en jouant sur le couplage

magnétique des bobinages prilnaires et secondaires. Pour obtenir une impédance faible, on entrelace le

primaire entre deux bobinages secondaires par exemple.

Pl us l'inlpédance de court-circuit est fai ble~ pl us la chute de tension est négl igeable quand le

courant croit entraînant un niveau pratiquement constant de la tension utilisateur d'où une bonne

régulation de tension. Mais le courant est très important en cas de court-circuit.

1--------
Zee

'"o
co
o
co
0)
o

Chute de
tension

Transformateur
parfait

Figure 1-14 : Schéma régulation de tension

iVutilisateur
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I.2.1.b La technologie supraconductrice

L'utilisation de supraconducteurs offre trois avantages principaux dans les transfonnateurs :

- une densité de courant très importante,

- des pertes AC très faibles,

la possibilité de limiter les courants trop élevés.

Le premier avantage pennet de gagner sur le poids et le volume des bobinages.

Le deuxième avantage associé au premier montre que les ampères-tours sont quasiment gratuits, ce

qui permet de diminuer la section du circuit magnétique (V = 4,44 N B S t), d'où un nouveau gain

de poids. Les pertes étant très faibles, on améliore un peu le rendement global du transformateur.

Le dernier point est très intéressant en regard de l'impédance de court-circuit des transformateurs

supraconducteurs.

Dans le cas d'enroulements supraconducteurs (R = 0), l'impédance de court-circuit se traduit juste

par le terme inductif (eq. 1-2). Pour calculer de manière théorique l'inductance (L), on part de l'énergie

magnétique (Q) :

1 Î 1 fff ÎQ=- Li- =-- B- rdrd8dz ==> L ==> Zee
2 2)10

~.

(v se réduit au volume entre les deux enroulement)

De plus, pour tirer le meilleur profit des enroulements supraconducteurs, on réduit au

maXImum le champ magnétique sur les bobinages (plus le champ est faible, meilleur est le courant

critique du fil). Pour cela, on entrelace les bobinages primaires et secondaires (chapitre III) ce qui a pour

effet, de diminuer encore l'impédance de court-circuit.

On a vu qu'une impédance de court-circuit faible permettait d'obtenir une très bonne

régulation de tension mais en cas de court-circuit le courant pourrait atteindre des valeurs très élevées.

C'est à ce moment que l'utilisation des fils supraconducteurs comme limiteur de courant entre en jeu. En

effet lors d'un court-circuit, le courant peut être limité presque instantanément par la transition résistive

des enroulements supraconducteurs.

Des études [23] [24] ont été menées pour évaluer l'intérêt et la faisabilité de ces

transformateurs limiteurs. Il ressort que de tels transformateurs seraient réalisables, notamment grâce à

des conducteurs développés spécifiquement et seraient très intéressants car ils réduiraient les contraintes

sur les appareillages situés en aval de ces derniers. Ils permettraient de redimensionner à la baisse tous

les systèmes de protection et appareillages situés après le transformateur limiteur.
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I.2.1.c Les transformateurs sans circuit magnétique

Des transformateurs supraconducteurs sans circuit magnétique peuvent être envisagés [25] [26]

[27]. L'avantage se situe surtout au niveau du gain de poids et de l'absence de pertes fer, mais un

inconvénient majeur subsiste.

L'absence de circuit magnétique laisse la porte ouverte à un courant à vide très important (il n'y a plus la

perméabilité du circuit magnétique). Celui-ci est égal au rapport de la tension primaire avec l'inductance

du bobinage primaire (10 = Vprim / Lprim (ù).

À 50 Hz, la solution pour diminuer le courant à vide est d'augmenter l'inductance du primaire en

augmentant le nombre de spires (L = flo N2 S / h). Cette solution revient vite très chère car il faut une

grande longueur de supraconducteur et les pertes AC sont augmentées. Une autre solution pour diminuer

le courant à vide consiste à travailler à plus haute fréquence.

Les avantages cités depuis le début de cette introduction liés à l'utilisation de supraconducteurs ont

suscité un intérêt certain. C'est pourquoi, depuis la découverte des supraconducteurs, de nombreux

transformateurs [28] [29] [30] [31] de diverses puissances ont été construits. Les objectifs étaient, entre

autres, de confirmer ces avantages et d'étudier le comportement des fils supraconducteurs dans les

dispositifs de puissance fonctionnant en alternatif.
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/.2.2 Historique des transformateurs supraconducteurs

Dès 1960, avec la découverte des supraconducteurs à basse température critique (BTC), comme le

NbTi et Nb3Sn, disponibles sous forme de fils, un sérieux intérêt pour les transformateurs

supraconducteurs grandit.

I.2.2.a Les études sur les transformateurs RTC

Les études réalisées à cette époque sur les transformateurs BTC conclurent que. la technologie

supraconductrice permettait de gagner sur le poids mais que le coût des pertes à 4,2 K était trop

important (1 W à 4,2 K équivaut à 700 W à 300 K) et rendait ces transformateurs non viables

économiquement sauf pour des puissances très fortes (>300 MVA) [32]. Il fallait donc soit améliorer la

qualité des conducteurs soit trouver des matériaux supraconducteurs à plus haute température pour

réduire le coût de la réfrigération.

Dans les années 1980, avec les progrès réalisés dans la production de grande longueur de

composites Nb-Ti avec des filaments ultra fins associés à une matrice très résistive en CuN i, les

pertes AC de ces matériaux diminuèrent sérieusement. La construction de transformateur BTC repris

notamment en Europe avec Alcatel et ABB (Asea Brown Boveri) et par diverses industries et universités

notamment au Japon. La réduction du poids et un meilleur rendement ont été démontrés sur des appareils

de faible puissance (~ 500 kYA) ainsi que sur une unité triphasée de Kansai :

• des unités monophasées de 3,3 kY A (CRTBT) [33], 72 kYA (Toshiba) [34], 100 kV A

(Sumitomo) [35] et une unité triphasée de 40 kVA (Osaka University).

• un transformateur triphasé supraconducteur (CuNi-NbTi) de 100 kV A a été construit avec un

circuit magnétique "froid" en matériaux amorphes [36]. L'ensemble du transformateur est

donc refroidi à l'hélium liquide. L'utilisation de matériaux amorphes permet de dinlinuer les

pertes fer, mais entraîne d'autres contraintes [37] (voir aussi chapitre IlL partie : "les

matériaux magnétiques").

• Un transformateur monophasé de 330 kV A et un autre de 220 kY A ont été construits

respectivement par ABB [38] [39] et Alcatel Alsthom [40]. Un transformateur triphasé de

2 MYA a été réalisé avec du Nb3Sn par Kansai Electric Power Compagny.

Ces études ont montré la faisabilité de ces transformateurs. Cependant leur température de

fonctionnement en dessous de 10 K ne permet pas de leur trouver un intérêt économique réel tout

simplement pour des raisons de coût de réfrigération et de contraintes techniques [41] sauf peut être dans

les systèmes embarqués où l'encombrement et le poids sont des critères primordiaux (projet

Deufrako [42]).
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Dans le Tableau 1-2 sont reportés quelques transformateurs entièrement supraconducteurs BTC

construits à ce jour.

Monophasé / Tension Circuit
Conducteurs Puissance

triphasé prim/sec (kV) magnétique

CRTBT (1987)
Monophasé

NbTi 0,22 / 0, Il 3,3 kVA chaud
50 Hz

Alcatel Alsthom Monophasé
NbTi 1,05 / 1,05 220 kVA chaud

(1986) 50 Hz

Toshiba (1988)
Monophasé

NbTi 1,057/0,218 72 kVA chaud
60 Hz

Monophasé Primaire: Cu
Sumitomo (1991) 6,6/210 100 kVA chaud

60 Hz Secondaire: NbTi

ABB (1993)
Monophasé

NbTi 5,83/400 330 kVA chaud
50 Hz

Corée (1999)
Triphasé

NbTi 0,44/0,22 100 kVA froid
60 Hz

Tableau 1-2 : Récapitulatif de quelques transformateurs supraconducteurs BTC construits

Parallèlement, avec la découverte des supraconducteurs HTC en 1986, ayant donc une température

de fonctionnement plus élevée, l'intérêt des transformateurs supraconducteurs est relancé. La cryogénie

est beaucoup moins complexe (77 K), le coût de réfrigération bien moindre, et ces matériaux sont moins

sensibles que les STC aux problèmes de surintensité (chaleur spécifique, caractéristique E(J) plus

"rnolle") du moins pour les HTC de première génération (PIT à base de Bismuth). De plus, on peut

espérer que de la même manière que pour les conducteurs STC qui existent depuis 40 ans, les

supraconducteurs HTC s'amélioreront tant au niveau de leurs caractéristiques (Je, pertes AC) qu'au

niveau de leur coût de fabrication qui est relativement élevé actuellement (voir paragraphe 1.4.2.c "Les

conducteurs HTC") et qui représente le point de blocage majeur.

Dans un premier temps, la méconnaissance des pertes AC dans ces nouveaux matériaux rendait les

premières études économiques difficiles et peu fiables. En 1993, une étude [43] faite pour le

"US departement of Energy" montre que les coûts d'un transformateur HTC moyennés sur sa durée de

vie complète seraient moitié moindres par rapport à ceux de son homologue traditionnel. En 1994, une

étude [44] montre que pour des fortes puissances (au-dessus de 1,5 MVA), un transformateur HTC

pernlet un gain économique de plus de 700/0 et est 400/0 moins lourd qu'un transformateur classique. Les

autres avantages par rapport aux modèles classiques résident dans le fait qu'ils permettent un gain en

place~ en poids et en sécurité appréciable dans les zones à forte densité de population où dans les

dispositifs embarqués (trains à grandes vitesses). À l'heure actuelle, trois grands projets sont en cours aux

États Unis, en Europe et au Japon.
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I.2.2.b Les études sur les transformateurs HTC

J.2.2.b.i Les trois principaux projets

• Au Japon, l'université de Kyushu rapporte la fabrication d'un transformateur monophasé [28]

[45] de 500 kVA (6.6 kV / 3,3 kV) bobiné avec du fil supraconducteur Bh223 PIT et fonctionnant

soit dans l'azote liquide à 77 K, soit dans l'azote liquide sous refroidi à 65 K (Figure 1-15). Le

circuit magnétique est à température ambiante.

Ce projet montre la possibilité de transposer le conducteur et est une première étape dans

l'utilisation de cryostat composite. A 77 K, le rendement mesuré était de 99,1 % à une puissance

de 503 kVA et à 65 K le rendement mesuré progresse jusqu'à 99,3 % à une puissance de

800 kVA montrant ainsi l'intérêt du fonctionnement à plus basse température.

Par la suite, un transformateur monophasé de 1 MVA (22 kV / 6,9 kV) a été construit sur le

même principe (circuit magnétique chaud, PIT Bh223, azote refroidit à 65 K) [46] [47]. Les

performances cryogéniques sont plutôt bonnes (système cryogénique autonome pendant les trois

semaines du test à Kyushu Electric power) et un bon accord entre les mesures de pertes dans les

bobinages et les prédictions théoriques est observé « 30 0/0). Des tests de surintensité et de

courant d'enclenchement se sont déroulés avec succès. La suite du programme est la construction

d'une unité 3 MVA.

Figure 1-15 : transformateur Japonais 500 kYA Figure 1-16 : Transformateur Européen 630 kYA

• En Europe, ABB en collaboration avec EDF a utilisé un ruban de Bi2223 PIT produit par ASC

pour fabriquer un transformateur triphasé de 630 kYA (18,72 /0,42 kV), avec une impédance de

court-circuit de 4,6 % et un couplage Dyn [30]. Ce transformateur utilise lui aussi plusieurs

cryostats composites pour garder le circuit magnétique à température ambiante. C'est le premier

transformateur supraconducteur HTC à avoir été testé en conditions réelles pendant plus d'une
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année sur le réseau de distribution des "Services Industriels de Genève". Il fonctionnait en

parallèle avec un transformateur classique de 1 MYA. Les résultats sont plutôt concluants si ce

n'est un problème lié aux cryostats composites dans lesquels il est difficile de maintenir un vide

d'isolation raisonnable sans pompage permanent.

A la suite de cette campagne d'essai, ABB et EDF ont étudié la possibilité d'exploiter les

capacités des bobinages SHTC à limiter le courant en cas de défauts transitoires sur le réseau

[48]. Ceci permettrait de redimensionner à la baisse toutes les protections et appareillages

électriques (dimensionnés actuellement pour supporter des surintensités de plusieurs périodes)

qui suivent le transformateur supraconducteur limiteur. ABB poursuivait son activité

transformateur avec EDF et ASC (American Superconductor Corp.) avec notamment des

recherches sur un conducteur HTC spécifique au besoin des transformateurs (fonction limiteur de

courant, faibles pertes) pour une gamme de transformateurs de plus forte puissance (> 1OMYA).

Ce programme de recherche a été arrêté pour des problèmes de coût trop élevé du conducteur

PIT (année 2000).

• Aux États Unis, WES (Waukesha Electric Systems), IGC (Intermagnetics General Corp.), üRNL

(Oak Ridge National Laboratory) et RG&E (Rochester Gas & Electric) visent la construction

d'un transformateur SHTC d'une puissance plus importante [31 J. Le but est de commercialiser un

transformateur SHTC d'une puissance de 30 MYA au cours de l'année 2003. Pour le moment, un

transformateur monophasé, d'une puissance de ] MYA (13,8 / 6,9 kY) a été. dimensionné,

construit et testé avec succès. Ce transformateur a été dimensionné pour correspondre à une

phase du transformateur triphasé de 138 kY, 30 MYA mais fonctionne à un dixième de la

tension~ tout cela en vue d'acquérir de l'expérience pour la construction des futurs prototypes. Le

supraconducteur utilisé est du "coated conductor" Bi 2212 qui présente l'avantage d'être moins cher

que le conducteur PIT Bi2223 . Ce conducteur étant moins performant que le Bi 2223 à 77 K~ la

température de fonctionnement du transformateur est fixée à 25 K. Le circuit magnétique est à

température anlbiante et le cryostat est en fibre de verre. Ce transformateur supporte sans

donlmage (sans réduction du temps de vie) des surintensités allant jusqu'à dix fois le courant

nonlinal pend3nt deux secondes.

Un projet qui \"ient d'être interrompu, visait la construction d'un transformateur de ]0 MYA qui

devait être test~ sur le réseau de puissance à Waukesha (http://www.amsuper.com). Ce

transformateur était construit par ABB power T&D compagny avec des fils développés

spécialement pour les transformateurs et fournit par American superconductor (ASC). La partie

réfrigération était prise en charge par "Air Product and Chemicals, Inc.". Los Alamos National

Laboratory S~ chargeait de la caractérisation électrique des fils. Ce transformateur devait intégrer

pour la prernière fois la fonction limiteur de courant qui devait permettre de réduire le coût des

systèmes de protection environnants.
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/.2.2.b.ii Les autres développements, différentes technologies

Les transformateurs HTC décrits jusqu'ici ont les bobinages primaires et secondaires supra

conducteurs (essentiellement des rubans PIT Bi2223 ), mais d'autres adoptent une solution hybride avec

seulement le bobinage secondaire (forte intensité) supraconducteur, le primaire étant résistif (cuivre) [29]

[49] [50]. Le but est de voir, d'analyser et de comparer avec des modèles analytiques le comportement

des fils HTC en conditions réelles d'utilisation à moindre coût (un seul bobinage supraconducteur) et de

tester des configurations et des technologies de montage qui pourront être appliquées par la suite sur des

modèles de plus grande taille.

En marge de toutes ces réalisations, les Coréens ont construit un premier transformateur HTC

monophasé de 3 kVA [51] utilisant au primaire et au secondaire un fil PIT Bi2223 et un circuit magnétique

traditionnel le tout étant plongé dans l'azote liquide. Cette solution facilite la réalisation. Les pertes fer

(~16,6 W) sont très supérieures aux pertes dans les bobinages (~ 0,2 W) malgré une induction de travail

plutôt faible (0,97 T). Ils constatent que le transformateur HTC peut transporter plusieurs fois son

courant nominal sans dégradation de ses propriétés à l'inverse d'un transformateur BTC. Un deuxième

.transformateur monophasé d'une puissance de 10 kVA a aussi été construit avec un conducteur PIT Bb223

mais cette fois avec un circuit magnétique chaud [52]. À l'inverse des autres transformateurs HTC

construits actuellement, celui-ci possède une forte impédance de court-circuit due à un large espacement

entre les bobinages primaires et secondaires.

Sur le Tableau 1-3 sont reportés quelques transformateurs entièrement supraconducteurs HTC

construits à ce jour et le Tableau 1-4 permet de voir l'évolution des principaux projets de transformateurs

HTC.

Tension
Monophasé / Température de Circuit

Conducteur prim/sec Puissance
triphasé fonctionnement magnétique

(kY)

Monophasé PIT Bi222~ 6,6/3,3 500 kYA De 77 K à 65 K chaud
Japon

Monophasé PIT Bi 2223 22 / 6,9 1 MYA 65 K chaud

État-Unis Monophasé Coated Bb212 13,8/6.9 1 MYA 25 K chaud

Europe Triphasé PIT Bb223 18,72/0,42 630 kYA 77 K chaud

Monophasé PIT Bi 2223 3kYA De 77 K à 65 K froid
Corée

Monophasé PIT Bi2223 10 kYA 65 K chaud

Tableau 1-3 : Récapitulatif des transformateurs entièrement supraconducteurs HTC construits
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2000 2001 -

Kyushu Univer. 20-40 MYA pour
(Japon) sous stations souterraines

ABB
~

Programme
ASC suspendu
EDF

1Waukesha
Amélioration de

IGC
l'infrastructure

ODE US ODE des réseaux
ABB Superconductivity

ASC Pannership Prototype
Programme

APC Initiative
suspendu

DDE 10MYA

Tableau 1-4 : Évolution des principaux projets de transformateurs HTC

/.2.3 Les mare/lés potentiels et perspectives

Avec l'accroissement des densités de puissances transportées en milieu urbain, les transformateurs

de moyenne puissance doivent devenir moins volumineux, plus légers et surtout plus sûrs vis à vis des

problèmes d'incendies. Les transformateurs supraconducteurs répondent à tous ces critères. Une étude de

marché sur les transformateurs de puissances aux Etats-Unis montre que 90 % sont dans une gamme de

puissance de la à 100 MYA, représentant 70 % de la valeur de tous les transformateurs vendus. Au

niveau mondial, Le marché estimé est 3 ou 4 fois plus important avec un taux de croissance 2 fois plus

élevé que le marché Américain [53].

10-100 MYA Plus de 100 MYA

Nombre d'unités 874 78

Etats-Unis MYA (total/moy) 33000/37,75 26000/333

$ ( vente de
260 millions 109 millions

transformateurs)

Monde
3 à 4 fois plus important 3 à 4 fois plus important

Taux de croissance double Taux de croissance double

Tableau: Marché des transformateurs de puissance (1995-96)

Sachant que la durée de vie des transformateurs classiques est d'environ 30 ans et que beaucoup de

ces transformateurs vont atteindre cette limite d'âge, une opportunité s'ouvre pour le développement et

l'intégration des transformateurs supraconducteurs sur le marché au cours des dix prochaines années.

Après cette échéance, il risque d'être beaucoup plus difficile d'imposer sur le marché les transformateurs

supraconducteurs.
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/.2.4 Conclusions

De nombreuses études concernant les transformateurs à base de supraconducteurs BTC ont été

menées depuis 40 ans. Ces dernières ont montré la faisabilité des transformateurs supraconducteurs ainsi

que le gain en poids, volume et rendement qu'ils apportent. Cependant pour des raisons de coût de

réfrigération et de difficultés technologiques (cryogénie), ils concurrencent difficilement les

appareillages classiques. Depuis 1986, des transformateurs HTC sont réalisés un peu partout. Il

commence à émerger une maîtrise de la technologie (cryogénie + supraconducteur) qui transparaît aux

travers de résultats encourageants obtenus sur des transformateurs de moyennes puissances testés sur des

périodes relativement longues.

Le supraconducteur principalement employé est le fil PIT Bi2223 . Les tests de courant

d'enclenchement effectués ne semblent pas poser de problèmes. Les transformateurs HTC peuvent

fonctionner jusqu'à deux fois leur courant nominal sans dégradation de leurs caractéristiques. Les pertes

calculées théoriquement restent assez proches de celles qui sont mesurées mais une attention particulière

doit être prise pour le champ transverse en tête de bobinage (source de fortes pertes dans les

supraconducteurs). La cryogénie utilisant des cryostats en fibre de verre est mieux maîtrisée qu'à ses

débuts mais reste tout de même délicate et les systèmes de réfrigération intégrés aux cryostats

fonctionnent mieux.

La principale faiblesse vient des supraconducteurs PIT Bi2223 employés à l'heure actuelle.

Heureusement, en raison de leur relative "jeunesse", on peut espérer voir une amélioration tant au niveau

de leurs caractéristiques techniques (courant critique, pertes AC et aspect limitation de courant) qu'au

niveau de leur coût. C'est pourquoi on cherche à développer des conducteurs tels que les "Coated

conductors YBaCuO" qui, si on parvenait à les fabriquer en grandes longueurs par des procédés

industriels, pourraient répondre aux besoins des applications électrotechniques. Le procédé de fabrication

industriel devrait permettre de réaliser de grande longueur de manière fiable et peu chère. C'est l'objectif

majeur du projet Européen nommé "READY" détaillé au paragraphe 1.3 et sur lequel porte ce mémoire.

Le Tableau 1-5 récapitule les avantages ainsi que les principaux problèmes rencontrés actuellement

en vue de la cOllllnercialisation de transfonnateurs supraconducteurs HTC.
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Les transformateurs supraconducteurs HTC

Avantages
"Problèmes" qui freinent leur

développement à ce jour

Réduction du volume et du poids. En concurrence avec un appareil classique déjà

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ trèsper~~ant(rendement>98~)

Meilleur rendement.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Coût encore trop élevé des supraconducteurs

Fonctionnement illimité dans le temps jusqu'à deux HTC

fois la puissance nominale sans affecter la durée de

vie du transformateur [54].

"Peur" des industriels vis à vis de la cryogénie

Remplacement de l'huile par de l'azote liquide moins

cher et donc plus de problèmes liés à l'inflammation

de cette huile et donc mOIns néfaste pour

l'environnement.

Peuvent être placés dans des envi ronnements à

risque (forte densité de population) ou dans systèmes

embarqués.

Solutions

Densité de puissance plus importante dans les sous

stations

Impédance de court-circuit plus faible d'où une

amélioration de la régulation de tension sur le réseau

Il faudrait encore une amélioration des

caractéristiques (Je et pertes AC) des supra

conducteurs HTC (en cours avec les supra
~---~------~~---------1l

conducteurs HTC de seconde génération, coated

conductors YBCO (voir fin du chapitre,

paragraphe 1.4.3)

A vOIr dans l'avenir, une fonction limitation du

courant en cas de défaut sur une ligne

Tableau 1-5 : Récapitulatif des avantages, problèmes liés aux transformateurs supraconducteurs HTC
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1.3 Le projet Européen "READY"

/.3.1 Cadre, contexte

A l'heure actuelle les recherches sur le développement des transformateurs supraconducteurs

utilisent les conducteurs HTC dits de première génération (PIT Bismuth). Le plus courant est le Bi2223

pour lequel le procédé de fabrication commence à être bien maîtrisé. Des longueurs kilométriques sont

réalisées avec des caractéristiques assez homogènes. Cependant, leur coût de fabrication en grande partie

dû à l'utilisation d'argent, ainsi que le courant critique encore assez faible notamment sous champ

magnétique ne permettent pas pour l'instant de faire des transformateurs vraiment plus intéressants que

les appareils classiques sauf sous certaines conditions particulières.

C'est pourquoi la recherche sur les supraconducteurs HTC (voir paragraphe 1.4.3) dits de deuxième

génération est lancée. Ces supraconducteurs se présentent sous la forme d'une couche mince d'YBaCuO

déposée sur un substrat métallique. Ils devraient apporter les améliorations suivantes:

beaucoup moins de sensibilité au champ magnétique que les PIT à 77 K.

gains conséquents sur le prix du conducteur à l'image des supraconducteurs BTC en

NbTi (NbTi égale au prix du cuivre qui est de la à 20 €/kA/m) car plus de

limitation liée au prix de l'argent utilisé dans les PIT.

densité de courant globale de l'YBaCuO est largement au-dessus du courant critique

du Bismuth

pertes AC inférieures, de part leur structure en couche mince, du moment qu'on

évite de placer le supraconducteur sous un champ magnétique transverse.

C'est dans ce cadre que s'inscrit le projet Européen "READY". Le projet "READY" pour

"Rèfrigerator. Efficient. Ac conductor by vapour Deposition of superconducting YBCO" regroupe un

grand nonl bre de partenai res :

Le CNRS / CRTBT-LEG intervient dans le projet via Schneider et Air Liquide
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/.3.2 Objectifs

1.3.2.a Le supraconducteur YBaCuO

Ce projet a pour objectif principal la fabrication, par un procédé industriel, d'un ruban

supraconducteur YBaCuO de plusieurs mètres.

Un travail important est effectué sur le procédé de fabrication du ruban YBaCuO. Le ruban est

composé d'une couche de 1 Jlm d'YBaCuO déposée sur un substrat en nickel de 50 Jlm x 1 cm. De

nombreuses études sont lancées afin de réaliser des appareils permettant de déposer de grandes longueurs

d'YBaCuO sur un substrat mobile. Les difficultés sont nombreuses:

le fil doit avoir les meilleures propriétés techniques possibles sur l'intégralité de sa

longueur,

le procédé de fabrication doit être économique et industrialisable.

Une partie importante du travail porte sur:

La fabrication du substrat

La conception et la fabrication de machines de dépôt continu pour l'YBaCuO et la

ou les couches tampon.

Pour réaliser des conducteurs de grandes longueurs deux voies d'élaboration sont étudiées: la

MOCYD (Metal Organic Chemical Yapour Deposition) et l'évaporation thermique. Ces deux procédés

de déposition sont explicités au paragraphe I.4.3.c.iv. Le choix de l'un ou l'autre n'est pas encore défini.

Celui des deux procédés permettant d'obtenir une production à grande échelle avec la meilleure qualité

de conducteur YBaCuO et avec la plus grande rapidité sera retenu.

I.3.2.b Le transformateur

L'objectif industriel est d'apprendre comrnent utiliser ce nouveau type de conducteur HTC dans

des dispositifs de puissance. Dans le cadre du projet READY, on a choisi d'utiliser le conducteur

YBaCuO pour réaliser un transfornlateur. Compte tenu des longueurs de matériau qui pourront être

obtenues dans un premier temps et de leurs caractéristiques techniques le choix s'est fixé sur un

transformateur monophasé de 41 kYA (secondaire 410 Y, 100 Aeff) utilisant le conducteur YBaCuO au

secondaire et ayant au primaire un ruban bismuth PIT (Bi 2223 ) de courant critique 40 A (section

0,35*3,5 mm2
). Ce transformateur fait l'objet de ce mémoire. L'un des objectifs est de caractériser ce

nouveau conducteur en situation réelle d'utilisation afin de voir si son potentiel théorique est confirmé.

Un des intérêts du projet étant l'étude des caractéristiques du fil YBaCuO dans un appareillage

électrotechnique de puissance, il est intéressant de pouvoir faire varier la température de fonctionnement

du transformateur. C'est pourquoi ce dernier sera refroidi par un cryoréfrigérateur (type tube pulsé). Le

fluide réfrigérant sera soit de l'azote liquide (T > 65 K) soit de l'hélium gazeux (T < 65 K). L'opportunité
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est donc offerte de voir le comportement du fil sous un refroidissement gazeux. La température minimale

de fonctionnement prévue dans le projet est de 50 K environ.

Cela amène à parler d'un aspect industriel essentiel du projet qui est l'intégration du système de

réfrigération sur le transformateur avec les bobinages supraconducteurs.

La puissance froide disponible devra varier pour faire face aux pertes dissipées qui

sont fonction de la charge électrique.

Le fait de refroidir par un tube pulsé (voir paragraphe "le cryoréfrigérateur"

chapitre III) doit permettre d'obtenir des changements rapides de condition de

refroidissement et une haute fiabilité.

Plus la température de fonctionnement est basse, plus le courant critique du fil est

élevé ce qui améliore les performances de l'appareil et donc apporte un intérêt

économique. D'un autre côté plus la température de fonctionnement est basse et plus

les coûts de réfrigération augmentent. Il s'agit donc de trouver la température de

fonctionnement pour laquelle il y a le meilleur compromis économique entre

l'augmentation des performances du supraconducteur (Je) et les coûts de

réfrigération.

Les trois objectifs principaux du projet sont récapitulés dans le tableau suivant:

Le projet READY

Trois objectifs principaux

X Obtention d'une longueur raisonnable (2:: 60 m) du "coated conductor" YBCO grâce à la mise au

point d'un procédé de fabrication fiable, rapide, et bon marché permettant d'obtenir de bonnes

propriétés sur le conducteur et une production à grande échelle (procédé industriel).

X Développement d'un cryoréfrigérateur (type tube pulsé) permettant de refroidir le supraconducteur à

différentes températures (de 50 K à 77 K) et sous diverses puissances. Trouver la température de

fonctionnement optilnale.

X Réal isation d'un transformateur supraconducteur monophasé de 41 kVA (410 V/ 100 Aerf) ayant au

primaire un ruban PIT Bismuth et au secondaire l'YBCO afin de caractériser le conducteur secondaire

en condition réelle d'utilisation et montrer l'intérêt de ces nouveaux conducteurs.

Tableau 1-6 : Récapitulatif des trois objectifs principaux du projet "READY"
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1.4 Les conducteurs supraconducteurs HTC

Dans cette partie, nous verrons les deux grandes familles de supraconducteurs HTC. En premier

lieu les supraconducteurs de type PIT à base de Bismuth et par la suite les supraconducteurs HTC dits de

deuxième génération (supraconducteurs YBaCuO déposés en couche mince sur un substrat métallique).

Nous verrons pour chacune des familles, les techniques de fabrication, les performances et

caractéristiques obtenues ainsi que l'aspect économique en comparaison avec d'autres types de

conducteurs. Enfin, nous verrons les quelques points qui demandent encore à être améliorés.

/.4.1 Généralités

La découverte des supraconducteurs Haute Température Critique à partir de l'année 1986 redonnait

un nouvel élan à la supraconductivité et laissait présager la suppression du verrou constitué par le coût et

la complexité de la réfrigération à 4,2 K. La barre de la température d'évaporation de l'azote liquide

(77 K) allait être franchie. Cette découverte pose toutefois de nouveaux problèmes notamment quant à

l'élaboration de conducteurs utilisables dans des applications électrotechniques. En effet, ces

supraconducteurs sont des céramiques, très dures, cassantes et par conséquent difficiles à réaliser sous

forme de fils. Nous verrons différents procédés de fabrication permettant de réaliser des fils

supraconducteurs HTc. Il existe deux grandes familles de supraconducteurs HTC sans éléments nocifs:

celle à base de Bismuth (BiSrCaCuO)

celle à base d'Yttrium (YBaCuO).

La Figure 1-17 donne une représentation de la structure cristallographique de l'YBaCuO.

/'
(~ Birium

<:.) YttriJ m

• Cuivre
o Oxygène

~a
b

axe cristallographiques

Figure 1-17: Structure du composé supraconducteur HTC YBaCuO.
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Contrairement aux supraconducteurs BTC, les HTC possèdent une structure à forte anisotropie: le

courant circule préférentiellement dans certains plans cristallographiques. Cela impose d'aligner certains

axes cristallographiques du matériau (texturation entre autres) pour obtenir de bonnes propriétés de

transport. Que ce soit dans les composés à base de Bismuth ou d'Yttrium, ce sont les plans formés par

l'oxygène et le cuivre (plans ab) qui sont le siège de la supraconductivité. Comme nous le verrons, pour

les supraconducteurs à base de Bismuth, on aligne les axes c des composés (perpendiculaire aux plans

ab) de façon mécanique par simple laminage. Pour les supraconducteurs à base d'Yttrium, il faut aligner

à la fois les axes c mais aussi les axes cristallographiques a et b entre eux (épitaxie) pour obtenir des

propriétés de transport intéressantes (composés texturés 1000 A/mm 2
, composés épitaxiés

10000 A/mm2
). Cette opération ne peut malheureusement pas se faire mécaniquement.

Les propriétés de transports de ces céramiques sont donc très sensibles à l'orientation

cristallographique mais aussi à la direction du champ magnétique extérieur. Lorsque le champ

magnétique est parallèle au plan ab et perpendiculaire au courant la diminution du courant critique est

bien moindre que lorsque le champ magnétique est perpendiculaire (parallèle à l'axe c).
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Figure 1-18 : Caractéristique critique d'un fil PIT Bi2223 (0,35*3,5 mm2
) en fonction de l'orientation de l'induction

magnétique

De même, les propriétés thermiques et la résistivité à l'état normal de ces composés sont

anisotropes (axe c ou le long des plans ab).
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1.4.2 Les supraconducteurs à base de bismuth

1.4.2.a Le procédé de fabrication

/.4.2.a.i Lesfils PIT

Les fils supraconducteurs à haute température critique à base de bismuth sont fabriqués par le

procédé PIT (powder in tube) (Figure 1-19) [55] [56] [57].

~,<ç'·'·':····,·····:'::,.'•.'"'··.:·~.··.••:·:.··,7·.,.:.:,.','~.:.~~':;%;.~",<:'

..~;~

o
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[l·.(.·:-.·"·1..••.·/~
::-: :'~~'::. r·-.

-1 ,/

d)

b)

e)

~,-... __·_·...· .. ·----."l•

c)

f)

Figure 1-19 : Procédé Je fahrication fil HTc PIT (source: American Superconductor. http://\\'\vvv.alnsuper.com)

A1onofi/anlenl

a) remplissage du tube en argent par le précurseur

h) e~trusion

Multifilament

C) ln ise en place de tous les fi laments dans un tube en argent final

d) extrusion

è) lan1 inage

ntraiten1ent thermique

Un mélange de poudre~ appelé le précurseur~ fait à partir des bonnes proportions des composés

Bi203~ PbO~ SrCO). CaCO~ et CuO~ est introduit à l'intérieur d'un cylindre en argent (a). L'argent est

utilisé car il ne réagit pas chimiquement avec le composé bismuth et permet la diffusion de l'oxygène à

haute tenlpérature. Cette dernière propriété est importante car une partie du traitement se fait sous

atmosphère contrôlée en oxygène. On peut également utiliser une matrice à base d'alliage d'argent

(AgCu, AgAu, AgMg~ AgPd), celle-ci améliore surtout les propriétés mécaniques et augmente la
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résistivité de la matrice limitant ainsi les pertes AC. Une fois le précurseur introduit dans le tube,

l'ensemble est étiré par une opération d'extrusion (b). Un certain nombre de ces tubes monofilamentaires

sont empilés (c). Cet assemblage est alors extrudé à nouveau pour atteindre le bon diamètre (d).

Dans les PIT, la texturation (Figure 1-20) (alignement des axes c des différents grains

supraconducteurs) se fait par voie mécanique, par laminage du ruban (e). Ceci conduit à un rapport,

largeur sur épaisseur, important (environ 10). Les grains élémentaires des composés Bismuth se

présentent en effet sous forme de plaquettes que l'on peut observer au MEB (Figure 1-21) et qui

s'alignent facilement par un procédé mécanique.

Echantillon de

Bismuth sans

direction

préviligiée

Texturation par

compression. Il y

a alignement des

axes c, les plans

ab restent

quelconques

1Texturation

Figure 1-20 : Texturation d'un échantillon de bismuth Figure 1-21 : Structure lamellaire d'un échantillon de

Bi2223 texturé photos MEB de J. Noudem, [58].

Ce procédé débouche ainsi sur la réalisation d'un fil de section rectangulaire possédant une

structure multifilamentaire (Figure 1-22). Cette structure est nécessaire dans un premier temps pour des

raisons nlécaniques. En effet les supraconducteurs HTC sont des matériaux céramiques, donc très

cassants. Par conséquent, il n'est pas possible d'obtenir des fils à structure monofilamentaire de section

suffisante pouvant êtres manipulés et bobinés comnle des fils de cuivre classique.

La Figure 1-22 montre les filaments supraconducteurs de bismuth noyés dans la matrice en

argent: les parties grisées représentent les composés Bismuth, les parties les plus claires représentent

l'argent. Le coefficient de remplissage de la phase supraconductrice est actuellement d'environ 30 0/0. Une

série de traitements thermiques spécifiques (environ une centaine d'heures) sous atmosphère réduite en

oxygène vers 840 oC permet d'obtenir le produit final en faisant réagir la poudre de Bismuth pour former

le supraconducteur HTC à l'intérieur de l'argent.
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a)

b)

Figure 1-22 : a) fil PIT HTC de BICC ; b) Section fil PIT BICC (photo MEB) 0,35 x 3,5 mm2

/.4.2.a.ii Les bobinages

La réalisation des bobinages entraîne une diminution des caractéristiques supraconductrices. Pour

réaliser les bobinages, il existe deux techniques [59] :

• la technique React and Wind (réagi puis bobiné) qui est la plus simple à mettre en place. Le

fil est réalisé comme décrit précédemment et est par la suite bobiné. Cette technique entraîne

une baisse des propriétés de transport du fi1si le rayon de courbure est trop petit « 30 mm) à

cause de la détérioration des connexions entre les grains (contraintes, désalignement de

certains axes c). Il a été mesuré [59] une baisse d'environ 20 % du courant critique pour un

rayon de courbure de 15 mm.

• la technique Wind and React (bobiné puis réagi) qui conduit à de meilleurs résultats; elle est

toutefois plus complexe à mettre en place. Il s'agit de mettre le conducteur "non réagi" sous

forme de bobine puis de réaliser les traitements thermiques permettant d'obtenir la phase

supraconductrice. Il n'y a pas de manipulation du conducteur après l'obtention de la phase

supraconductrice ce qui permet de ne pas endommager les connexions entre les grains.

/.4.2.a.iii Structure plus isotrope {le certains conducteurs

Les filaments supraconducteurs aplatis à l'intérieur du fil PIT renforcent encore le caractère

anisotrope du conducteur. Pour diminuer cette anisotropie, des géométries originales sont proposées:

III ==111
III ==111
III ==111
III ==III

Figure 1-23 : Conducteur PIT à anisotropie réduite

1 fil (Figure 1-22)
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I.4.2.b Les deux principaux composés HTC au bismuth utilisés

Il existe principalement deux composés supraconducteurs au bismuth:

- le composé Bh223 [60] (BhSr2Ca2Cu3010+X) (Tc = 110 K)

- le composé Bh212 [61] (BhSr2CalCu208+X) (Tc = 85 K)

Ils sont utilisés l'un et l'autre en fonction de l'application recherchée. Le Bi2212 est le plus simple à

synthétiser. Cependant, ces performances (Jc(B,T)) sont moins bonnes que celles du Bh223 sauf à très

basse température (4,2 K) où il présente de meilleures densités de courant critique sous forte induction.

Par conséquent, pour une utilisation du fil dans les bobinages de transformateur, le Bi2223 est

utilisé. A 77 K, il est le mieux adapté pour un fonctionnement en alternatif sous des champs magnétiques

pas trop importants. Par contre, pour une utilisation à très haut champ (20 T) par exemple, c'est le Bh212

qui sera utilisé à 4,2 K pour avoir une densité de courant critique intéressante.

I.4.2.c Aspect économique

Le principal défaut de ces conducteurs réside dans leur coût pour l'instant assez élevé,

essentiellement dû à l'argent nécessaire pour la fabrication. Les prix sont donnés en Euro par kilo ampère

et par mètre (prix d'un conducteur d'un mètre transportant un courant de mille ampères) pour permettre

une comparaison facile entre les différents matériaux utilisés. Le Tableau 1-7 résume les principales

données relatives aux conducteurs potentiellement utilisables en électrotechnique. Actuellement, le prix

du supraconducteur Bi 2223 est d'environ 300 €/kA/m. Le seuil économique est estimé à 10 €/kA/m [62]

soit la moitié du coût du cuivre.

Un prix de 50 €/kA/m senlble pouvoir être atteint en améliorant le courant critique du conducteur

et en le produisant en plus grande quantité (passage d'une production de 200 km/an à 2000 km/an).

Type Coût

Cuivre 20 €/kA/m

NbTi
1-2 €/kA/m

10 €/kA/m (AC)

Bi2223
300 €/kA/m

(50 €/kA/m prévu en 2005)

Yl23
Non commercialisé (pas de blocage

apparent pour obtenir 10 €/kA/m

Tableau 1-7 : Comparaison des prix entre les différents conducteurs
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I.4.2.d Caractéristiques techniques actuelles

Le procédé de fabrication commence à être bien maîtrisé et des fils de plusieurs kilomètres avec

des caractéristiques assez homogènes sont réalisés. A l'heure actuelle, les densités de courant critique de

la zone filamentaire (Je) obtenues par différentes sociétés pour un fil Bi2223 ou Bi2212 sous un champ

magnétique nul, à 77 K ou 4,2 K et selon la longueur sont données dans le Tableau 1-8 :

Type de conducteurs Je (en Almm2
) Longueur (en m) Organisme

230 1000 NST

278 114 Sumitomo

220 400 Vacuumschmelze
Bi 2223 (77 K, 0 T)

362 (en moyenne) Sur 100 rubans de 200 m
ASC

730 court

120 1200 IGC

300 court Nexans

4900 50 Hitachi

Bi 2212 (4,2 K, 0 T) 1600 > 100m IGC

2000 1000 Nexans

Tableau 1-8 : Densité de courant critique (Je) pour différents fils Bi2223 ou Bi2212

/.4.2.d.Î Performance technique des conf/ucteurs Bi-2223 (chiffres A.S.C.)

La Figure 1-24 montre révolution de la densité de courant des conducteurs PIT de la société ASC

depuis 1991.
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Figure 1-24: Evolution de la densité de courant critique depuis 1991 (sur échantillon court ASC)
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La Figure 1-25 donne l'évolution de la densité de courant critique en fonction du champ

magnétique.
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Figure 1-25 : évolution du courant critique des conducteurs Bi2223 (ASC) en fonction de l'induction

parallèle à c (1) ou parallèle aux plans ab (2) et selon la température.

(source: American Superconductor. http://www.alTISUper.com)

Les applications conlme les moteurs, transformateurs fonctionnent sous champ magnétique. Ces

courbes montrent qu'on peut utiliser les conducteurs Bi 2223 pour des applications sous champ magnétique

(environ 5 T) à une tenlpérature de 20 à 40 K. Dans un transformateur~ comme celui développé dans le

cadre du projet READ\'. J'induction magnétique sur les bobinages ne dépasse pas quelques dizaines

dè 1l1-r au t0 ri sant aiIlsi un è ut i1isation des fi 1sPIT à 77 K.

Les conducteurs P11' Bi 2223 , à condition de respecter les données de la Figure 1-25 ont donc des

densités de courant crit ique suffisantes sous champ magnétique pour pennettre leur util isation dans des

applications électrotechrliquès.

/.4.2.d.ii Tenue mécanique

Sous induction Illagnetlque, un conducteur parcouru par un courant est soumis à la force de

Lorentz. Les supraconducteurs HTC PIT sont très sensibles aux contraintes mécaniques. Les filaments,

étant noyés dans une matrice en argent très ductile, sont peu robustes. Si la matrice est en argent pur, le

courant critique du conducteur se détériore à partir d'une contrainte de 50 MPa [56]. Pour améliorer la

tenue mécanique des conducteurs, on peut:
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utiliser une matrice alliée (ex: AgMg) ; le courant critique commence à se détériorer à

partir d'une contrainte d'environ 100 MPa, et le rayon de courbure minimum est lui aussi

amélioré (rayon de courbure = qq cm),

ajouter une fine couche (35 J.lm) d'acier inoxydable (conducteurs ASC) sur les deux

grands côtés du conducteur; le conducteur résiste alors très bien à un effort inférieur à

400 MPa. Toutefois, cette couche fait décroître le courant critique d'environ 33 %.

I.4.2.e Perspectives futures pour une utilisation de ces conducteurs en courant
alternatif

Pour que les conducteurs PIT soient utilisés dans des applications commercialement rentables, il

faudrait:

avoir une densité de courant critique d'utilisation à 77 K de 300 à 800 A/mm2
,

réduire encore les pertes AC et l'anisotropie,

réduire le prix de vente des conducteurs pour atteindre ou s'approcher de la barre

des la €/kA-m,

augmenter encore la tenue mécanique des conducteurs.

Au vu des caractéristiques obtenues sur de faibles longueurs de rubans, on peut espérer en

améliorant encore le procédé de fabrication que les densités de courant critique de ces conducteurs vont

encore largement progresser et atteindre les valeurs désirées.

/.4.3 Les conducteurs HTC déposés

Comme nous venons de le voir~ la structure d'un supraconducteur PIT haute température critique

au Bismuth consiste en de très nombreux filaments de Bismuth noyés dans une matrice en argent

(Figure 1-26 gauche). Pour les supraconducteurs HTC dits de deuxième génération [63] [64] [65]~ comme

celui développé au cours du projet READY, la structure est différente. Du fait de leur fragilité (matériau

céramique) un procédé de fabrication différent doit être envisagé.

1.4.3.a Structure générale

Il s'agit ici d'un empilement de plusieurs couches constituées par le substrat, la couche tampon et

l'YBaCuO qui donne la structure représentée (Figure 1-26 à droite).

55



Chapitre 1 : Introduction générale

Filaments
supraconducteurs Matrice argent

Conducteurs multifilamentaires
(PIT)

Conducteurs déposés

I.4.3.b

Figure 1-26 : Structure d'un Fil PIT (Gauche) et d'un fil YBCO (droite)

(source: American Superconductor. http://www.anlsuper.com)

Propriétés, texturation et couche tampon

Ces composés à base d'Yttrium possèdent une ligne d'irréversibilité (correspond au champ

critique H*) nettement plus favorable que les composés au Bismuth. On peut ainsi les utiliser sous des

champs magnétiques plus importants à la température de l'azote liquide (JlOH*(YBaCuO, 77 K) == 5 T)

Les avantages principaux de ces conducteurs déposés sont:

de grandes valeurs de Je,

de très bonnes propriétés pour Je sous champ magnétique à 77 K,

de faibles pertes AC qui permettent leur utilisation en alternatif (à condition de

prendre des précautions quant à l'orientation du champ magnétique).

L ~ inconvénient principal de ces conducteurs est pour le Inoment une forte cOInplexité de

fabrication industrielle en grandes longueurs. En effet, l'YBaCuO se texture (épitaxie) beaucoup plus

difficilenlent que les composés au Bismuth (pas de procédé mécanique). De plus, pour avoir de bonnes

propriétés supraconductrices et possè~der des performances optimales, il ne suffit pas de texturer, il faut

épitaxier La couche d'YbaCuO. Cela signifie que lors de la fabrication de ces couches minces, les

procédés doivent permettre d'aligner tous les axes cristallographiques (a, b et c) (Figure 1-27).

Texturation

Echantillon de Bismuth avec

aucune direct,ion préviligiée

Alignement axe c ; a et b

quelconque

Figure 1-27 : Epitaxie

Epitaxie

al ignement des axes a, b et c
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Les propriétés des films d'YBaCuO sont donc très liées à leur orientation cristalline et donc à la

qualité cristallographique des substrats sur lesquels on les fait croître. Ces substrats doivent répondre à

plusieurs exigences qui sont : leur stabilité chimique (pour ne pas risquer de dégrader le film par la

ségrégation de phases parasites ou la substitution d'atome du film par des atomes du substrat), l'accord

de maille avec le film YBCO pour éviter les défauts d'interface (dislocations), leur orientation cristalline

déterminante pour la qualité du film déposé, les différences de coefficients de dilatation entre les deux

matériaux, l'état d'interface.

Les composés à base d'Yttrium réagissant facilement avec les matériaux métalliques, il est

nécessaire de placer une couche tampon (YSZ : Yttria-Stabilized zirconia : Y203 stabilisé par un oxyde

de Zirconium, MgO, ou Ce02) entre le matériau supraconducteur et le film métallique pour isoler

chimiquement le supraconducteur du métal. Cette couche tampon a un double rôle : d'une part isoler

chimiquement le supraconducteur du film métallique et d'autre part transmettre la texture à l'YBaCuO

quand il sera déposé (adaptation des paramètres de maille).

Les procédés de fabrication actuels partent soit d'un substrat texturé soit d'une couche tampon

texturée, le substrat étant quelconque.

I.4.3.c Procédés de fabrication

/.4.3.c.i Réalisation des substrats

Pour fabriquer les substrats, il existe deux techniques différentes:

- utilisation d'un substrat métallique avec des couches tampons texturées,

méthode I.B.A.D. (Ion Bearn Assisted Deposition).

- réalisation d'un substrat métallique texturé sur lequel on dépose la ou les couches tampons.

Inéthode R.A.Bi.T.S. (Rolling Assisted Biaxially Textured Substrates)

Oépot de YSZ à
structure biaxiale

Substrat métallique (Inox)
(qq. dizaines J.1m)

IBAD (Ion Bearn Assisted Deposition)

Film Hépais" YBaCuO
(0,1 - 5 J.1m)

Ruban de Nickel texturéIIIIII~(qq. dizaines J.1m)

RABiTS (Rolling Assisted Biaxially Textured Subtrates)

Figure 1-28 : Structure des fils obtenus par les méthodes IBAD et RABiTS
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/.4.3.c.ii Description du procédé RABiTS

C'est ce procédé qui a été retenu pour le projet READY puisqu'il semble être le plus

industrialisable. Cette méthode utilise un ruban de Nickel pur ou allié qui subit des traitements

thermiques et mécaniques (laminages) pour obtenir la texturation requise: cette texture doit être

uniforme, elle permettra ainsi un dépôt uniforme de la couche tampon, nécessaire pour isoler

chimiquement le composé supraconducteur du Nickel et enfin un bon alignement des axes a, b et c de la

couche supraconductrice (Figure 1-29 a).

La couche tampon pennet donc d'isoler chimiquement le supraconducteur de la couche métallique

et transmet la texture du métal au supraconducteur. Actuellement, des résultats intéressants en densité de

courant sont obtenus avec trois couches tampons même si on cherche à avoir une seule couche tampon.

Sur la Figure 1-29 b), on peut voir la déposition par PVD (physical vapor deposition) d'une sous couche

d'oxyde. La Figure 1-29 c) et d) montre la déposition du précurseur YBCO sur l'ensemble substrat couche

neutre puis l'ensemble des traitements thermiques, oxygénation qui permettent d'obtenir la phase

supraconductrice avec de bonnes propriétés. Une fois le ruban obtenu, il est découpé à la largeur désirée

selon les applications pour lesquelles il est destiné.

extrusion laminage recristallisation
pour obtenir la
texture désirée

a)

,~~:~ ,\m
u

__ ./

" (i L;
\'\.. 1;

"'---_./ Dépot couches
tampons sous vide

b)

Formation
d'YBaCuO

Dépotdu
précurseur
YBaCuO

c)

~(d2<iJ

~~ "TF7:r;i7JSf7T-7?1S7>>,.. V~::;::;>"

'-"'-~c,\p~'T:
\\ \"àJ ..

Processus d'oxygénation et traitements thermiques .

d)

~:'.....'"
\_~ ~'~

découpe,
encapsulage

e)

Figure 1-29 : Fabrication fil "coated"(source : American Superconductor. http://www.anlsuper.conl)
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Cette technique de mise en œuvre pour fabriquer des conducteurs de grandes longueurs n'est

toutefois pas encore au point et est développée dans le projet READY. Actuellement, la densité de

courant critique [64] est environ de :

10000 A/mm2 à 77 K sous 0 T, 1= 1 cm,

- 2000 A/mm2 à 77 K sous 0 T, 1= 10 cm.

/.4.3.c.iii La méthode IBAD

Cette méthode part d'un substrat métallique (Inox) non texturé sur lequel est déposée une fine

couche tampon d'YSZ ou MgO d'épaisseur environ 1 J.!m. La difficulté consiste à texturer biaxialement

cette couche tampon. La technique est montrée sur la Figure 1-30. Une première source d'ions bombarde

une cible composée du matériau à déposer (YSZ ou MgO) sur le substrat. Dans le même temps, une

seconde source ionique bombarde la couche tampon, pendant son dépôt, selon un angle bien précis afin

de la texturer. Ce procédé est donc long et cher. Le remplacement de l' YSZ par le MgO pourrait

permettre une épaisseur ne dépassant pas 10 nm.

Source d'ions Substrat

Figure 1-30 : Le procédé IBAD

Le substrat doit être bien lisse pour pouvoir aligner les grains correctement et ainsi faciliter le

passage du courant selon les plans ab du supraconducteur. Une fois le substrat réalisé, on vient déposer la

couche supraconductrice (YBaCuO). Actuellement, la densité de courant critique [64] est environ de :

13 000 A/mm 2 à 77 K sous 0 T (1 cm)

8 000 A/mm2 à 77 K sous 0 T (1 nl)

Ces valeurs sont données pour des conducteurs de faibles longueurs car la technique de mise en

œuvre pour fabriquer des conducteurs de grandes longueurs n'est pas encore au point

/.4.3.c.Îv Les techniques de l/éposition de !'YBaCuO

Une des techniques de réalisation de la couche mince d'YBaCuO est celle décrite dans le procédé

RABITS de la Figure 1-29. Cette méthode est appelée sol-gel. Le substrat est trernpé dans une solution

liquide contenant le précurseur YBaCuO puis divers traitements (thermique, oxygénation) permettent

d'obtenir la phase supraconductrice.

Dans le cadre du projet READY, la technique MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor

Deposition) est étudiée. Un précurseur organique des métaux que nous voulons déposer est réalisé. Il est
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ensuite évaporé puis porté sous forme de "brouillard" au-dessus du substrat chauffé. A ce moment, les

molécules organiques sont crackées (séparation des atomes) et les métaux se déposent sur le substrat.

Une autre technique est utilisée pour le projet : l'évaporation par un faisceau d'électrons. Des

électrons viennent taper sur trois cibles (une d'Yttrium, une de Baryum et une de Cuivre) pour arracher

les atomes qui vont alors se déposer sur le substrat. Il s'agit de réguler les flux d'électrons sur les cibles

pour obtenir les bonnes proportions stœchiométriques de chaque constituant, tout cela sous atmosphère

réduite en oxygène.

On peut citer d'autres techniques comme:

- la pulvérisation cathodique; une différence de potentiel est mise entre la cible et le substrat qui

permet de ioniser l'atmosphère constitué d'argon et d'oxygène; les ions Ar+ viennent alors taper

la cathode (cible d'YBaCuO) et arrache les atomes qui se déposent sur le substrat,

- la méthode PLD (Pulse Laser Deposition) qui est actuellement la plus utilisée; elle utilise un

faisceau laser qui arrache des atomes à la cible pour les déposer sur le substrat. Cette méthode est

efficace mais elle n'est absolument pas industrielle pour des rubans de grande longueur.

I.4.3.d Conclusion

Les densités de courant critique obtenues jusqu'ici sont très élevées (Je:::: 10000 A/mm2
, 77 K,

°T). De plus, elles se conservent bien en présence de champ magnétique. Ceci apporte donc un gain

intéressant par rapport aux supraconducteurs PIT bismuth. Cependant, pour le moment, il n'existe pas

encore de procédés industriels permettant de faire des longueurs importantes. Par ailleurs, il n'y aurait

aucun blocage pour que le coût de ces conducteurs atteigne l'objectif des 10 €/kA/m.

Pour terminer, voyons quelques densités de courant critique obtenus à l'heure actuelle sur divers

échanti lions. Le Tableau 1-9 donne des densités de courant critique obtenues actuellement par différents

organismes sur des échantillons courts et en fonction de la méthodes de réalisation.

Méthode Organisme Je (A/mm2
) L (cm) Date

3,8.103 90 1999
Fujikura

2,3.103 190 1999

Los Alamos 8,0. ]05 100 1998
IBAD

Zentrum fûr

6.103 200
Funktionswerkstoffe gGmbH 2001

(H.C. Freyhardt et A. Usoskin)
(Bobine 8 spires)

> 1,0.104 1 1998
RABiTS ORNL

2,0.103 10 1998

Tableau 1-9 : Densité de courant critiques (77 K, 0 T) obtenus actuellement sur différents échantillons courts de

conducteurs déposés

La Figure 1-3] compare les meilleurs performances obtenues actuellement en A/cm (il faut diviser

par l'épaisseur de la couche supraconductrice pour obtenir le Je) sur des échantillons courts.
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1
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Figure 1-31 : Densité de courant par unité de largeur en fonction de la longueur des rubans (référence: P. Manuel

EDF mai 2000)

La Figure 1-32 compare les décroissances de la densité de courant critique de divers conducteurs

déposés (méthodes RABiTS) dont le conduct~ur de READY en fonction de l'orientation et de la valeur

du chanlp magnétique appliqué.

Comparison of RABiTS-type coated conductors measured in field at 77K.
10000000

--+- READY Tape 1 (lIab)

JI YBCO/SrTi03 (lIab)

.IL YBCO/SrTi03 (Ile)

• YBCO/Ni (1Iab)

• YBCO/Ni (Ile)

• RATS (Ile)

- READY Tape 2 (Ilab)

•
Ready Ta pe 1 results fram
Jones et AI (Clarendon Lab
measurements)

• •RATS YBCO/Ni results from Kim
et AL Proe Karean Science
Society Meeting, 2000, p8G.
.&.

• • t•
A

•

•1
•

10000

Il Ready Tape 2 results from
Maher et AI (Oxford Instruments
measurements. 65K)

1000000~ Y8CO!SrTI03 results frorn
• m I!§ Norton et Al SCie!lCe

A· Vol 274 1996. p755
Il (ilij lU JI

1000

YBCO/Ni results from
Norton et AI, Science, • À

Vol 274, 1996, p755.

•

"REA0 Y tape" is nickel al/oy tape fabricated by
IFW (Dresden), with buffer and YBCa layers
deposited by Theva GmbH (sub-contractor of
Oxford Instruments in the EC-funded Brite
Euram READY programme). (BRPR-CT9B-676)

100 .

o
8(T)

10 12 14 16

Figure 1-32 : Comparaison des densités de courant de différents conducteurs déposés (méthodes Rabits) dont celui

de READY en fonction de l'orientation et de la valeur du champ magnétique à 77 K

En résumé, tous ces résultats sont obtenus sur des échantillons assez courts « 2 m). Une réduction

du prix des conducteurs et une augmentation de leur longueur de fabrication est indispensable pour que

des applications supraconductrices HTC débouchent.
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Les pertes dans les matériaux supraconducteurs
HTC

Bien qu'ayant de très bonnes propriétés de transport du courant, un supraconducteur peut, tout de

même, être le siège de pertes. Elles sont fonction de nombreux paramètres (physiques, électriques,

magnétiques). La connaissance théorique de ces pertes est nécessaire pour les minimiser et pour

dimensionner correctement un appareillage supraconducteur. Dans ce chapitre, nous verrons les

différents types de pertes qui peuvent se développer dans un supraconducteur HTC. Nous verrons ensuite

quelques nl0dèles analytiques et un modèle numérique ayant servi par la suite de comparaison avec les

mesures expérimentales des pertes. D'un point de vue plus appliqué, nous aborderons le délicat principe

de la mesure des pertes et nous verrons les résultats obtenus sur différents échantillons supraconducteurs.

II.1 La courbe E(J)

Dans ce chapitre, nous considérons que la courbe E(l) est représentée par une loi de puissance du

type (E == Ec (J/lc)N) qui est une très bonne approximation autour du courant critique (voir chapitre 1),

zone d'utilisation des conducteurs SHTC dans les appareillages électrotechniques. Nous supposerons

souvent que N == ex> (modèle de l'état critique) pour les expressions analytiques des pertes AC.

Il.1.1 Les pertes résistives

Ces pertes sont liées à la caractéristique E(I) du supraconducteur en continu. Lorsqu'on représente

la caractéristique E(I) des supraconducteurs HTC autour de le par une loi de puissance du type

(E == Ec (I/Ic)N) on s'aperçoit que le N est plutôt faible (5 < N < 20) ce qui correspond à une transition

étalée sur une large gamme de courant (apparition d'une tension pour un courant 1 < le) (Figure 11-1).

Ceci est dû principalement aux faibles forces d'encrages des vortex à l'intérieur des filaments, qui a pour

effet de voir les vortex sauter d'un centre de piégeage à un autre (Flux-Creep). Ceci cause l'apparition de

tensions et divise le courant entre les fi laments et la matrice en argent de très faible résistance. On peut
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donc calculer les pertes appelées pertes résistives directement à partir de la caractéristique E(I) autour du

courant critique.

eg. II-l

eg. II-2

eg. 11-3

( )
N-l ()N-lE = E li(t)1 i(t) => v = V li(t)1 i(t)

(t) cIl (1) cIl
cee c

1 T 1 T . N-l
P =-f v(t) i(t) dt =-f V (~) ii!.l i(t)dtTTc le le

o 0

avec en régime sinusoïdal i(t) = I max sin(lüt)

2n V (II I)N 1 2n
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Figure lI-l: Caractéristique E(l) d'un fil PIT SICe

(en W)

Sur la Figure 11-:2 sont représentées ces pertes résistives en fonction du rapport Imax/l c et de la

valeur de N pour un supraconducteur de longueur 1 m et de courant critique 50 A. Pour des valeurs de

"N" assez faibles. ces pertes peuvent apparaître bien avant que le courant critique du fil soit atteint

(critère de 1Jl Vlem). (~cpendant, elles restent à un niveau très faible et ce ne sont pas les pertes

prédomi nantes en dessous de le. En revanche, dès qu'on dépasse le courant critique, ces pertes

augmentent d'autant plus rapidement que le "N" de la caractéristique E(J) est élevé.

D'une manière générale. les pertes résistives deviennent dominantes pour un courant de transport

supérieur à 1,2 x le.
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Figure 11-2 : Les pertes résistives en fonction du rapport Imax/Icet de N pour un courant critique de 50 A et une

longueur de 1 m de supraconducteur

II.1.2 Les pertes AC

Le modèle de l'état critique représente la caractéristique E(J) pour un "N" infini. Lorsque la densité

de courant est égale à la densité de courant critique, le champ électrique est fixé par la variation de

l'induction Inagnétique (rotE =- aB/ar ).

- En champ propre

Le supraconducteur est parcouru par un courant sinusoïdal qui crée un champ magnétique

sinusoïdal. Ce champ magnétique va donc pénétrer le supraconducteur de manière alternative. La

variation tenlporelle de ce champ magnétique engendre un champ électrique qui, associé à la densité de

courant crée des pertes.

- Sous champ extérieur

Le supraconducteur placé dans un champ magnétique extérieur sinusoïdal va développer des

courants d'écrantages ou de piégeages de ce champ. La variation de ce champ entraîne l'apparition d'un

champ électrique qui, associé aux courants d'écrantages ou de piégeages, crée des pertes.

D'une manière générale, les pertes résistives sont très faibles et non mesurables sauf pour des

courants proches du courant critique. Les pertes AC sont souvent non négligeables même pour des

courants inférieurs à Ic/3 ou Ic/4 où elles prédominent.
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II.2 Les modèles de pertes AC

Dans cette partie, nous allons voir un modèle nUlnerlque de supraconducteur ainsi que la

méthodologie de calcul des modèles analytiques [1] de pertes ayant servi par la suite à l'exploitation et à

la validation des mesures expérimentales effectuées sur une bobine et divers échantillons HTC.

II.2.1 Modèle numérique sous Flux 3D

Le développement de ce modèle numérique des supraconducteurs HTC a fait l'objet d'une thèse

[1 7] qui s'est déroulée au LEG conjointement à mon projet. Une autre thèse vient de débuter à nouveau

sur cette modélisation pour améliorer encore certains points. Les mesures expérimentales de pertes

réalisées dans le cadre de ce mémoire ont permis de valider ce modèle sur des géométries simples (fils

PIT, bobines multicouches ... ).

Ce modèle numérique a consisté à implanter dans Flux3D (logiciel de calcul de champs par

éléments finis) la loi J(E) présentée précédemment (chapitre 1), dans un premier temps par des structures

20 même si quelques simulations 3D sont d'ores et déjà réalisables. Il permet de modéliser un

supraconducteur dans un circuit électrique et ainsi d'imposer facilement un courant ou une tension

continue ou alternative, avec le cas échéant un champ extérieur. Pour le moment le modèle ne prend pas

en cOlnpte la décroissance du courant critique et de "N" avec le champ magnétique et n'est pas couplé

avec la partie thermique du logiciel mais des études sont en cours.

II.2.2 Les modèles analytiques, métllodologie de calcul

Les lTIodèles analytiques de pertes présentés ici sont basés sur le modèle de Bean. La décroissance

du courant critique avec le champ magnétique n'est donc pas prise en compte. La densité de courant dans

le supraconducteur est soit égale à 0 soit égale à ± Je.

La méthodologie de calcul pour arriver à l'expression des pertes est la suivante:

• Avec les équations de Maxwell et le modèle de Bean, on détermine les répartitions du

courant et de l'induction magnétique à travers le supraconducteur (rotB= Poie ou 0

+ conditions aux extrémités du conducteur).

• A partir du champ magnétique, on détermine le champ électrique E.

-- aBrotE=--
at

• On peut alors calculer les pertes instantanées nl0yennes à travers le supraconducteur pet).

p(t) =Iff E.J.rdrd8dz
v

(en W)
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• Les pertes actives sont la moyenne temporelle des pertes instantanées.

1 T

P= Tf p(t)dt
o

(en W)

À partir de cette méthodologie, les pertes sont calculées sous différentes configurations de champ

(champ propre, ou/et extérieur, transverse, longitudinal, ... ) et sous différentes géométries (section

eH iptique, rectangulaire, bobinage ... ). Toutes ces configurations conduisent à des expressions

analytiques, que nous verrons par la suite, valables seulement sous certaines conditions.
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II.3 Les pertes par hystérésis dans un supraconducteur

Les pertes par hystérésis peuvent être considérées d'un point de vue magnétique. Elles sont dues à

l'irréversibilité de l'aimantation des filaments supraconducteurs soumis à un champ magnétique extérieur

alternatif ou à leur champ propre.

II.3.1 Les pertes en champ propre

Les pertes dites en champ propre sont les pertes engendrées par l'induction créée par le courant de

transport

II.3.1.a Cas d'une plaque infinie

La Figure 11-3 montre la répartition du courant à l'intérieur d'une plaque infinie (infinie selon les

axes y et z) en champ propre. Le courant (axe z) pénètre la plaque par l'extérieur par un effet analogue à

l'effet de peau. Le modèle indique que la densité de courant locale est soit nulle soit égale à ±Je.

Après calcul selon la méthodologie décrite précédemment on arrive à l'expression des pertes

volumiques en champ propre dans une plaque infinie:

eq. 11-4
Î J ")

p - ~J1o c- f 2·3
cp- 3 al en (Wlnz 3

) et avec
. I maxz=--

le

Les deux paramètres qui gouvernent les pertes en champ propre sont la demie épaisseur (a) de la

plaque et le coefficient d'utilisation (i). La réduction des pertes en champ propre est obtenue par

subdivision du conducteur permettant pour un coefficient d'util isation donné de diminuer l'épaisseur de la

plaque.
Plaque

x

1= - Imax

/

x

1= Illux

-a / a

-Je
1= 0

-3 a
Première montée
du courant

1 -Je

0<1 < Imax

y

1L: x

a
2a

-a

Figure II-3 : Répartition du courant de transport (pas de champ extérieur) dans une plaque

(première montée-+ Imax -+ 0 -+ - Imax )
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II.3.1.b W. T. Norris

Norris [2] donne un modèle de perte basé sur le modèle de Bean qui permet par ailleurs de calculer

analytiquement les pertes en champ propre pour un conducteur à section rectangulaire ou à section

elliptique. Si on considère un ruban de type PIT multifilamentaire, tous les filaments sont donc couplés

dans la zone filamentaire (champ propre).

Section elliptique (ou cylindrique)

0.4

eq. 11-5

P,p = J.1o~1
; 1[(l- i) ln(1 - i) + (2 - i)~]

(en W)

0.3

::: :::::::::::::::1:::::::::::::::1::::::::.:::..:J::::::: -r. . .

o +----~...-ft~···':":':"···,·,··················:·················t· .

0.80.60.40.2
-0.1 L.-.L.--4-......I.-~---r...--L--~L....--..L.---'---&.- .............--&---L.--L-~~

o

Figure 11-4 : Formule de Norris elliptique en fonction du

coefficient d'utilisation (puissance 3,2)

Section rectangulaire (grand rapport de dimension, ruban très fin)

eq.II-6 Pp = J.1o JI; V[(1- i) 1n(1 - i) + (1 + i) 1n(1 + i) - i2
]

( nS (en W)

avec i == ln/le où lm est la valeur maximale du courant de transport et le le courant critique ~ (. V et

S sont respectivement la longueur, le volume et la section du supraconducteur.

Norris a calculé les pertes dans des conducteurs de diverses formes. Il en ressort qu'à capacité de

courant de transport égale, la forme du conducteur influe peu sur les pertes hystérétiques en chanlp

propre. La réduction des pertes en champ propre est obtenue grâce à un coefficient d'utilisation peu élevé

ou en subdivisant le conducteur et en le transposant.

On remarque que l'eq. 11-6 est différente de l'eq. 11-4 ce qui s'explique par des répartitions de

courants considérées différentes pour le calcul.

La Figure 11-5 montre les répartitions du courant dans le cas d'un supraconducteur en champ

propre et dans le cas d'une bobine deux couches (résultats donnés par le modèle numérique Flux 3D

[17]). Norris considère une répartition du courant comme celle de la Figure 11-5 pour le conducteur en

champ propre (courant majoritaire sur les extrémités du conducteur (Figure 11-6)). Pour le calcul des
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pertes dans une plaque infinie, on considère plutôt une répartition du courant comme celle trouvée dans

la bobine deux couches intérieures (courant sur toute la largeur du conducteur (Figure 11-6)).

i(t) = O.81e sin(27r50t)

Répartition quand i(t) = 0

-Je

,,
i

1
1,

~--'-----:;r.
" ,

1 1,
,,'

... -.... ...
" ,

"\
1

-.:::~....~ ...
"'""'... '

""\ \
\ .

Bobine deux couches
intérieure extérieure

Conducteur en champ propre

Figure II-S : Répartition du courant dans un demi-conducteur appartenant à une bobine ou en champ propre.

Norris rectangulaire Plaque infinie

Figure 11-6 : Répartition du courant considérée dans le cas de Norris rectangulaire ou dans les cas de la plaque

infinie

II.3.2 Les pertes en c/lamp extérieur

Sur la Figure 11-7 est représenté le cycle d'aimantation idéal d'un supraconducteur HTC (cas d'une

plaque infinie) soumis à un champ Inagnétique sinusoïdal.

Jusqu'à ce que le champ atteigne le premier champ critique, le supraconducteur est totalement

diamagnétique (pente == -1, départ du cycle) et l'aimantation croit ensuite jusqu'à ce que le

supraconducteur soit totalement parcouru par les courants d'écrantage (+Je, -Je). On se trouve alors au

champ de pénétration (Hp). Ensuite si le champ extérieur croit encore, l'aimantation chute légèrement (ce

qui n'est pas représenté sur ce cycle idéal) du fait que le courant critique du fil est sensible au champ

magnétique. Lorsque le champ magnétique diminue, le supraconducteur s'oppose à cette diminution (loi

de Lenz) en créant des courants, cette fois dits de piégeage, qui se développent depuis l'extérieur. Au

finaL lorsque le champ extérieur est nul, le supraconducteur est toujours parcouru par ces courants de

piégeage qui laissent une aimantation rémanente.

Une autre manière de représenter ce cycle d'aimantation est de tracer le cycle d'hystérésis

(8 == f(H), Figure II-S). Les pertes par hystérésis sont proportionnelles à la surface de ce cycle.
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Aimantation M

+.Je - Je
~
d Hp =Je d/2

B/J.loHp

3

supraconducteur

Hl tH 0

-1\7
Champ -2

magnétique
sinusoîdal (H) -3

-3 -2 -1 0 3
HIH

11 r

Figure II-7 : Cycle d'aimantation idéal d'un supraconducteur HTc

sourn is à un champ magnétique extérieur sinusoïdal

Figure II-S : Cycle d'hystérésis d'un

supraconducteur HTc

Ces pertes par hystérésis en champ extérieur peuvent être calculées par exemple dans le cas d'un

conducteur PIT torsadé sous champ extérieur par [14] :

eq.II-7

Si Be < Bp : Si Be> Bp :

Avec Bp = le chanlp de pénétration B
p

= PolI' d/2 (d = dimension d'un filament ou de la zone

filanlentaire, selon que les filaments sont couplés ou découplés (voir paragraphe 11.4))

Pour réduire les pertes par hystérésis au-dessus du champ de pénétration, la dimension des

filaments ou de la zone filamentaire est réduite au maximum ce qui inlpose la fabrication de fils

supraconducteurs multi-filamentaires. Les pertes par hystérésis à 50 Hz sont les pertes principales jusque

vers un courant de l'ordre de 1., 1 x le. Des expressions analytiques comme celles de Carr, ou celles qui

sont développées dans notre Il10dèle cylindrique que nous verrons plus loin permettent de calculer ces

pertes dans des géométries telles que les bobinages de transformateur.

75



Chapitre II : Les pertes dans les matériaux supraconducteurs HTC

II.4

1/.4.1

Matrice, couplage - découplage des filaments, pertes par couplage
(Fil PIT)

Phénomène et longueur critique

Nous avons vu (chapitre 1) que les fils HTC de type PIT ont une structure multifilamentaire en

premier lieu pour des raisons mécaniques (matériaux céramiques très durs et cassants difficiles à mettre

sous forme de fils). Cette structure est la cause de pertes par couplage des filaments à travers la matrice.

II.4.1.a TI,éorie

//.4.1.a.i Rubans avec filaments couplés

Sur la Figure 11-9 sont représentés deux filaments supraconducteurs couplés à travers la matrice en

argent (filaments non torsadés). En réponse au champ magnétique extérieur H, des courants circulent

dans les filaments supraconducteurs et se rebouclent par la matrice en argent sur une certaine longueur X.

Ces courants se développent depuis l'extérieur du fil comme dans un matériau classique. Dans les

filaments, le courant est limité par le courant critique des filaments. Il est atteint pour une certaine

longueur X égale à Le. Pour que les filaments soient couplés, il faut donc que la longueur totale soit

supérieure à 2 Le.

Matrice argent

~H

Filaments supraconducteurs

Figure II-9 : Deux filaments supraconducteur couplés

Calcul de la longueur critique Le

Lorsque le filament est parcouru entièrement par sa densité de courant critique, les courants se

bouclent par la matrice sur une longueur Le (Figure 11-10).
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dm

Matrice argent ty

1

z~ - ..
X

L

Figure 11-10 : Géométrie pour le calcul de Lc

dl/J ?d .
e =- = r8i (inductance de la boucle négligée) ==> p~8i = Be 2xdm si dsup « dm

~ ~~

5:' Be xL dx
~Ul=--~ ~

P

eq. 11-9

L . .,.,

~ i = f Be X lt dx = Be lt L- = j t d
P P 2 ~ sup

o

Si la longueur L est supérieure à Le, les filaments sont dits couplés magnétiquement par la matrice.

Ils se comportent comme un seul filament d'épaisseur 2*dsup.

Les pertes dans la matrice sont alors approximativement données par:

eq. 11-10

Dans le cas de fi laments couplés, pour réduire les pertes dans la matrice, celle-ci doit être

faiblement résistive.

Si L inférieur à Le, le courant se reboucle dans le fil supraconducteur et les filaments sont alors

découplés, ils se cornportent comme des entités indépendantes. Le champ pénètre dans la matrice entre

les filaments.

Si l'hypothèse dsup « dm n'est plus valable, la référence [3] donne la longueur critique:

eq. II-Il
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II.4.1.a.ÎÎ Ruban avec filanlents découplés

Pour découpler les filaments, la solution consiste à les torsader de manière à avoir L « Le

(Figure 11-10). Sur la Figure II-Il sont représentés deux filaments supraconducteurs découplés. Le

champ magnétique pénètre entre les deux filaments qui se comportent par conséquent indépendamment.

En réponse au champ magnétique extérieur H, des courants se développent dans chaque filament et se

bouclent sur les extrémités de ces filaments.

Matrice

L

~y .
1majoritaire (filam~nts supraconducteurs)

1minoritaire
(matrice

~~~-......~~~.;....-.~"--""-~"--""-~~ argent)

Filaments supraconducteurs

Figure 11-11 : Deux filaments supraconducteurs découplés

Les pertes dans la matrice sont alors données approximativement par:

(en W)

eq. 11-12

Dans le cas de fi laments découplés, les pertes dans la matrice sont réduites en augmentant 13

résistivité de cette dernière.

Sous flux3D

J'ai modélisé sous flux 3D cette réponse à un champ magnétique extérieur variable de deux

filaments séparés par une matrice résistive. Pour des questions de symétrie (et de temps de calcul) seul

un quart de la géométrie est étudié. Les dimensions de la géométrie totale sont les suivantes:

Volume d'un filament supraconducteur 0,1 * 0,1 * 1 mm 3

Volume de la matrice 0,1* 0,1 *1 mm3

Les caractéristiques des différents matériaux sont:

Supraconducteur: Je == 100 MA/m2
; N == 8 (cas couplé), 12 (cas découplé)

M .. - 2*10-9 Qatnce . Pmatriee - .m
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Ce sandwich Supraconducteur - normal - Supraconducteur est soumis à un champ

magnétique extérieur variable supérieur au champ de pénétration des filaments.

He = Hmaxsin(wt) Hmax = 15915 A/m:::::: 3,2*Hp

Compte tenu des données géométriques et physiques, la demie longueur du sandwich est

égale à la longueur critique pour une fréquence (fe) d'environ 640 Hz. Pour des fréquences supérieures,

les filaments sont donc couplés, pour des fréquences inférieures, les filaments sont découplés.

Il.4.1.b.Î Fréquence de 20000 Hz ; f» le (filaments couplés)

La Figure 11-12 montre la réponse de l'ensemble filaments supraconducteurs et matrice à un champ

magnétique extérieur (H) dirigé selon l'axe z en terme de densité de courant (Vecteur et dégradé de

couleur (A/m2
)) lorsque le champ est maximum (t = T/4) à une fréquence de 20000 Hz.

Chemin nO l

H

1) ~nUE +Ufl

Figure II-I2 : Simulation Flux3D, filaments couplés (module de Je et orientation t = T/4)

Les filaments supraconducteurs sont parcourus par leur courant critique. La longueur critique

calculée est de 0,13 mm. On observe donc un couplage des filaments à travers la matrice comrne montré

Figure 11-9.

La Figure II- 13 montre Jes répartitions de la densité de courant et de J'induction magnétique le long

du chemin de calcul na 1 matérialisé par des petits carrés (Figure 11-12, axe z). Le courant est bien nul au

centre dans la matrice et il circule -Je dans le supraconducteur en réponse au champ magnétique

extérieur. Un léger courant circule en sens inverse dans le supraconducteur (Figure 11-12) comnle J'avait

montré théoriquement M.N. Wilson [3]. La Figure 11-14 donne le courant dans la matrice le long du

chemin n0 2 (les marches observées sont dûes au maillage). Le courant décroît de manière exponentielle

et pas de manière linéaire comme calculée au paragraphe II.4.1.a.i. A cette fréquence, l'inductance de la

boucle doit être prise en compte pour Je calcul de Le. Si on trace la droite tangente à la pente de
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l'exponentielle au début de la décroissance (Figure 11-14), cette dernière coupe l'axe à environ la longueur

critique Le calculé (0,13 mm) lorsqu'on néglige le terme inductif.

0'---'--"",--.c:==J--",--~...L-..L--I..-'--'--~--L.-I-f-J-~...L-..L--'--L..J

o

0,024

0,022

0,02

0,018
CD

0,016
:3

0,014

0,012

Gteur

--~--- :
---~-- -... '---: ---,--

x (mm)

---._- --- ...~
~

----- J (A1m~~)
'i ~,

~
(

~
c

Matrice ~
~

ê
1
t

ê
t

L._•••

-3 1ca ~--'--"-....&....I..~~~----""'~""""""'''''''''''''''''''''''''--'--'-""",--,--'--J 0,01
a 0,05 0,1 0,15

-2,5108

Figure 11-13 : Répartition du courant et de

l'induction magnétique le long du chemin n01

Figure 11-14 : Répartition du courant dans

la matrice le long du chemin n02

II.4.1.b.ii Fréquence de 50 Hz ,.f «fc (filaments découplés)

La Figure 11-15 montre la réponse de l'ensemble filaments supraconducteurs et matrice à un champ

magnétique extérieur (H) dirigé selon l'axe Z en terme de densité de courant lorsque le champ est

InaximurTI (t == T/4) à 50 Hz. On observe bien un découplage complet des filaments Figure 11-15.

800E+08

o 600E+06

o 400E+06

o ZOOE+08z
~ H

• y ~
~ -~
~x ~

"'--.
UOIlV{.J"1.) 11 lliv€'..luX 11in--l~5E+06 Uc\x - 1 01SE+oa Ecart- f) ~OIE+06

o 100E+09

Figure II-15 : Simulation Flux3D, filaments découplés (module de Je et orientation t = T/4)

Sur la Figure 11-16, on voit les répartitions de la densité de courant et de l'induction magnétique sur

le chemin n° 1 décrit Figure 11-15. Le courant est bien nul au centre dans la matrice et il circule +Je et -Je

dans chaque filament supraconducteur en réponse au champ magnétique extérieur. Le champ est égal au
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champ magnétique extérieur dans la matrice. La Figure 11-17 montre le courant dans la matrice le long du

chemin n02. Il circule comme prévu un courant dans la matrice linéaire selon x (voir paragraphe II.4.1.a)

(on peut négliger le terme inductif à cette fréquence), mais ce dernier est bien minoritaire par rapport au

courant dans les filaments.
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Figure 11-16 : Répartition du courant et de

l'induction magnétique le long du chemin nO l

Figure 11-17 : Répartition du courant dans

la matrice le long du chemin n02

II.4.2 Pertes classiques par courants de Foucault

Avec p la résistivité; Jl = JloJlr. la perméabilité; (ù = 2nf, la pulsation.eq. 11-13

Les pertes par courants induits classiques [4] dans la matrice (sans chemin supraconducteur) dûes

au chanlp magnétique variable sont généralement négligeables à la fréquence de fonctionnement de notre

transfonnateur (50 Hz).

Pour les trouver. il faut calculer l'épaisseur de peau (8) pour voir si les courants induits circulent

dans l'intégral ité du rnatériau. L'épaisseur de peau est donnée par:

Ô = /2P
~ WJ1

Pour le fil PIT utilisé au primaire du transformateur, on trouve une épaisseur de peau de 3,6 mm,

donc les courant induits se bouclent sur toute l'épaisseur de la matrice (Lx == épaisseur perpendiculaire au

chanlp magnétique = 0.3:; III III ).

La référence [..+] donne l'expression générale des pertes par courants induits:

eq.II-14
Hn/' P sinh y - sin y

FJ 1 =
1 il, mm <5 Lx coshy +cosy

L.
avec y =-,\

8

eq. 11-15

que l'on peut silnplifier par l'expression:

p __1_L 2w2B
\'01 !1IO\' - 24p x m

Lorsque 8 » Lx,

ou,

eq. II-16
p _ Hm

2
~P())J1

\'olmo.\' - L 2
x

Lorsque Lx » 8
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//.4.3 Pertes par courants de couplage, filaments non torsadés

Les filaments de bismuth à l'intérieur de la matrice en argent sont tous parallèles (aucun

croisement). Ces filaments, sous l'action d'un champ magnétique extérieur, vont se comporter comme un

filament unique. Les filaments de Bismuths sont alors couplés. (Figure 11-9, Figure 11-18).

-.'Wc
H,

......... Wc ..

~~~~~

~~~~

~.)~.tTErn:J~.~ ... i- 1
c:::0:J ~ c:::0:J dc

Malriceargenl :~
Filaments bismuth Sens ~ = ® '--- ----1

courant D =0

Figure II-18 : Filaments couplés à l'intérieur du fil OPIT non torsadé

De ce fait on perd un des intérêts d'avoir réalisé un fil multi-filamentaire puisque les pertes par

hystérésis seront proportionnelles à la dimension de la zone filamentaire et non pas à la dimension d'un

seul filament [5]. Comme nous le verrons, les pertes dans une bobine supraconductrice peuvent être alors

calculées par les fornlules de Carr avec e == de et h == Wc' (eq. 11-20, eq. 11-21, eq. 11-22, eq. 11-23 ).

Lorsque les filaments sont couplés, les pertes de couplage dans la matrice seront faibles

(négligeables) car elles interviennent seulement sur les extrémités du supraconducteur sur la longueur Le.

Pour que ces pertes soient les plus faibles possibles, il faut donc avoir une matrice très peu résistive (en

argent par exemple) (eq. II-10).

1/.4.4 Pertes par courants de couplage, filanzents torsadés.

Pour observer une diIninution des pertes par hystérésis dans la structure multifilamentaire des fils

PIT au-dessus du champ de pénétration Hp, il est nécessaire de découpler au maximum les filaments

entre eux [6]. Il faut donc torsader les filaments à l'intérieur de la matrice. Un pas de torsadage optinlum

peut être calculé en fonction de l'amplitude, de la fréquence et de la direction du champ magnétique

extérieur [7]. Pour un fil PIT parfaitement découplé, on observe la répartition suivante (Figure 11-19) du

courant à l'intérieur des filanlents en réponse à un champ magnétique extérieur.

Filaments bismuth

~ Wc ...

c.=::J c.=::J c.=::J c.=::J c.=::J
c.=::J c.=::J c::=J c::=J

c.=::J c.=::J c.=::J c.=::J c.=::J
_ c::=J c::=J c::=J c::=J

d
r--ï~ __--t

l.J..L.~-t.-.t==~--+- L..-----J l--.--J_---I_---+---J~ dfil

..-..
Wfil

...--..
Wu

Matrice argent

Sens ~ =®
courant D =0

-:+ Wc •

~~~~~

~~~~

~~~~~

~~~~

~ ~~

d

Figure 11-19 : Répartition de courant à l'intérieur

du fil PIT (filaments parfaitement découplés)

Figure 11-20 : Dimensions et géométrie du fil PIT
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Dans cette configuration, on retrouve des pertes dans la matrice à chaque croisement de filaments.

En effet, en réponse à un champ extérieur variable, des courants circulent d'un filament à un autre à

travers la matrice (Figure 11-17) et parallèlement au champ au niveau des points de croisement.

Filaments
supraconducteurs

Parties résistives

Figure 11-21 : Pertes dans la matrice pour un fil PIT torsadé

Ces pertes dépendent du pas de torsadage des filaments, de la géométrie et de la résistance

transverse effective de la région filamentaire. On a donc intérêt à avoir une matrice fortement résistive

pour empêcher la circulation de courant aux intersections.

L'avantage des filaments torsadés vient des pertes par hystérésis qui au-dessus du champ de

pénétration Hp seront proportionnelles cette fois-ci à la dimension d'un filament (d fil ) et non plus à la

dimension complète de la zone filamentaire (de) (comportement individuel de chacun des filaments). Les

pertes dans une bobine supraconductrice peuvent être alors calculées par les formules de Carr avec

e == dfil et h == Wfil. Les pertes par hystérésis au-dessus du champ de pénétration Hp sont donc fortement

diminuées par rapport au cas où les filaments seraient complètement couplés.

II.4.4.a Expression de pertes, constante de temps etfacteur deforme (n).

Campbell [8] donne un modèle des pertes par courants de couplage dans un fil supraconducteur

PIT torsadé (Figure 11-22). Ce modèle est basé sur les hypothèses suivantes:

- supraconducteur multifilamentaire,

- champ magnétique nl0yen sur l'ensemble des filaments uniforme.

Nous allons voir une démarche qui aboutit à cette expression des pertes par courants de couplage

donnée par Campbell.

Pour un champ magnétique B(t) == Be sin wt

L

R

e =d(S*S)/dt

Filaments
supraconducteurs

------
a)

b)

Figure 11-22: Courant de couplage dans un fil PIT torsadé a) géométrie réelle, b) schéma équivalent
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Si on part du schéma équivalent donné Figure 11-22 b) on peut calculer les pertes par couplage:

P -_ ~B2EI) wr (w) Leqo 11-17 ~ LU en avec r = - = constante de temps du circuit RL
2L e 1+ ro 2r 2 R

A ce niveau, il s'agit de déterminer le rapport S2/L

Si on a une infinité de boucles filamentaires en parallèles (Figure 11-23) alors on considère les

boucles des courants de couplage comme un solénoïde de hauteur h :

cp = BS = J10 i S = Li ~ L = PoS
h h

S2 Sh vol
~ = =

L Po Po

Figure II-23 Infinité de boucle en parallèle (solénoïde parfait)

En réalité, nous ne sommes pas en présence d'un solénoïde parfait (nombre de boucles en

parallèles linlité) aussi, on introduit un facteur de forme (n) de la région filamentaire qui tient compte du

facteur démagnétisant No On pourrait montrer que dans ce cas:

S2 Sh
==> -=nX-

L /-la

1
avec n =-- (solénoïde infini, N== 0 -+ n == 1)

I-N

Les pertes volumiques par courant de couplage de la zone filamentaire sont données par:

eq. 11-18

L'énergie due aux courants de couplage (Pyo/f) passe ainsi par un maximum en fonction de la

fréquence (Figure 11-31)0

Pour un conducteur cylindrique, la con'\tante de temps intrinsèque est donnée par l'expression

suivante:

eq. 11-19 avec lp = pas de torsadage et cr = conductivité de la matrice
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Il est difficile de donner un ordre de grandeur pour 't car il dépend du pas de torsadage, de la

résistivité de la matrice et même, comme nous allons le voir, des dimensions et· de l'orientation du

conducteur pour les fils PIT. Il varie de quelques JlS à plusieurs ms.

II.4.4.b Constante de temps T etfacteur deforme (n)

Pour un fil rectangulaire PIT qui a une épaisseur de bien plus faible que sa largeur Wc, on distingue

deux cas extrêmes en fonction de l'orientation du champ magnétique pour le calcul des valeurs de 't et de

la valeur du facteur de forme. Les résultats[8] [9] sont reportés dans le Tableau 11-1.

Configuration

magnétique

T

n

Figure 11-24 : Champ magnétique transverse

(perpendiculaire)

w
_c

Figure II-25 : Champ magnétique longitudinal

(parallèle)

où Peff,l. et P effj/ sont les résistances effective transverse et parallèle et Lp est le pas de

torsadage des filaments.

Tableau 11-1 : Résistivité effective parallèle et perpendiculaire et facteur de forme en fonction de la configuration

magnétique

II.4.4eC Calcul des résistivités effectives parallèles et transverses {1 OJ

Les expressions des constantes de temps (Til et Tl.) font intervenir les résistivités effectives

parallèles ou transverses. Ces résistivités prennent en compte les éventuelles barrières entre les filaments.

Un moyen de réduire les pertes par courant de couplage consiste en effet à augmenter ces

résistivités. Pour les augmenter, outre le fait de doper la matrice en argent par de l'Au ou du Pd ( procédé

cher et augmentation de la résistivité assez faible P < 8 PAg), on place des barrières isolantes (poudre

d'oxyde comme SrZr03, SrC03 et BaZr03) autour de chaque filament durant le procédé de fabrication

[Il] [12]. Pour le moment, cette méthode ajoute de nombreuses complications au procédé de fabrication,

les courants critiques obtenus sont dégradés tandis que l'homogénéité et les longueurs de fil sont faibles.
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II.4.4.c.Î Calcul sans barrières résistives

Pour des fils PIT avec filaments torsadés sans barrières résistives, le contact électrique entre le

filament et la matrice en argent est très bon grâce au traitement thennique.

La résistivité effective est égale à E/J où J est la densité de courant de couplage et E est le champ

électrique (Figure 11-26) J = 1ulLdu. (L est la longueur du fil supraconducteur PIT)

Une tension (Vcross) apparaît quand le courant passe par la matrice de résistance Rcross. (résistivité

de la matrice en argent: Pm)

(i)

• Wfjl

Résistivité effective parallèle

dfilt fZ/////1 VZ//7Zl

~,
Figure 11-26 : Schénla de calcul de la résistivité

effective parallèle (pas de barrières résistives)

E d du -dfif
Peff,l/ =J =2Pm WU -(-_------.-;~/-2-)

u wJll Wu

(ii) Résistivité effective perpendiculaire

lu

Figure 11-27 : Schénla dt: calcul de la résistivité effective perpendiculaire (pas de barrières résistives)

On a deux résistances en parallèle:

L'rt,
or Pefl.l- = Reff.l-~

li

W [2Wfil - Wu 2wu - 2\;\t'fil )-1
~p _p _u + ~

eff . .1 - m d d 2du li - dfil u - dfil /
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II.4.4. c. ii Calcul avec barrières résistives

De la même façon, on peut calculer les résistivités effectives lorsque les filaments sont entourés de

barrières résistives. Le courant de couplage "tourne" autour des filaments supraconducteurs isolés

(Figure 11-28 et Figure 11-29). Dans les calculs qui suivent, la résistivité de la barrière résistive, lorsque le

courant quitte le filament pour se boucler, n'est pas prise en compte. Cette dernière augmente encore les

résistivités effectives parallèles et perpendiculaires et diminue par conséquent les pertes de couplages.

(i) Résistivité effective parallèle

• Wfjl •

dfilt VL// /J VU/ //1

dU:~«.-
~,

Figure 11-28 : Schéma de calcul de la résistivité

effective parallèle avec barrières résistives

E du
Peff.11 =J =Pm d -d

u fil

(ii) Résistivité effective perpendiculaire

4 Wfjl

De la même façon, la résistance effective

perpendiculaire est calculée et vaut:
H,E

}1;' [lV -l'V /2]li fil Li

Peff.~ = Pm 2d d -d.
Li u fil

Figure 11-29: Schéma de calcul de la résistivité

effective perpendiculaire avec barrières résistives
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II.4.4.d Récapitulatifdes pertes de couplages dans lin fil PIT torsadé

Le Tableau 11-2 donne l'expression des pertes de couplage ainsi que les constantes de temps et les

résistivités effectives en champ transverse et longitudinal.

Fil torsadé HTC de type PIT

Wc
14 ~

dcf~
Fil supraconducteur

.~

Résistivité effective
Expression des pertes

de couplage

Constante de temps et

facteur de forme (n)
sans barrières résistives Avec barrières

résistives

p = B; 7rnWT f
vol 1 ") 2

)10 + (V"'"r 7J.1oL2
p. W

". _ r
"'1. -

480Peff,1. de

n==l Peff,ll = Pm d - d
u fil

Tableau II-2 : récapitulatif des pertes de couplages dans un fil PIT torsadé

II.4.4.d.i Exemple numérique de calcul sur le fil suivant

Wfil == 0,35 mm

dfil == 0,035 mm

(ù == 3 ]4 ; f == 50 Hz

Wc == 3,5 mm

de == 0,35 mm

Be == 20 mT

Wu == 0,45 mm

du == 0,045 mm

Lp == 6 mm

Avec ces paranlètres et la résistivité de l'argent (PAg == 2.5*] 0-9 Q.m), on peut calculer les

résistivités effectives parallèles ou perpendiculaires avec ou sans barrières résistives et ainsi calculer les

pertes de couplage pour chacun des cas.

Sans barrières résistives Avec barrières résistives

PeffJ/ (Q.m) 4*10- 11 l ~ 1*]0-8

Pefr.l (Q.m) 7,8* 10- 10 1,6* 10-7

Pertes volumiques Il (WIn1 3
) 106*103 39,

Pertes volumiques 1- (W/m 3
) 1,6* 105

6~6* l 03

Les barrières résistives permettent donc d'augmenter considérablement les résistivités effectives

parallèles et perpendiculaires (facteur 280). Ceci permet un gain marqué sur les pertes de couplages en

champ longitudinal puisqu'elles diminuent d'un facteur important (260). En champ transverse le gain est

moindre, mais reste remarquable (facteur 24).

Une autre technique de réalisation de ces barrières permettrait d'augmenter encore les résistivités

transverses et parallèles. Précédemment, on se trouvait dans une configuration à double barrières

résistives (Figure Il-30 a). Le courant de couplage passe une première barrière et circule entre les
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filaments dans la matrice en argent jusqu'à la barrière du filament où il doit se reboucler. L'autre

technique consiste à isoler les filaments deux à deux par une seule barrière. Le courant de couplage pour

se reboucler doit franchir un nombre de barrières beaucoup plus important et ainsi la résistivité est encore

augmentée (Figure 11-30 b). La réalisation de ces structures reste délicate. Pour une structure à double

barrières, il s'agit de rajouter une couche d'oxyde comme SrZr03 autour de chaque filament lors du

procédé de fabrication. Pour une structure à simple barrière, il faut réaliser une barrière unique et globale.

Pour le moment, la réalisation de ces barrières (simple ou double) entraîne une diminution de la densité

de courant critique d'environ 50 0/0.

~
1

1 1

~ SupraconducteurTI 1

rrzzjl,~
1t 7~71n;@ Barrières résislives

--rr- I
1

117 71 1,1 12 71 1 ~Malrice argent
1 ........--1
~ 1

~UPlage :

1 EJ :L _

a)

:----ï;;R
J 1 1P 1 Supraconducteur

1

.................-'--I........~.....---4~Barrières résistives

1

1...........----....-.,-...----.--'1
~Matrice argent

1

1

• 4. 1couplage 1

[§J:
b)

Figure 11-30 : Doubles barrières résistives a) et simples barrières résistives b)

II.5 Récapitulatif des pertes dans un composite supraconducteur

On distingue donc quatre types de pertes dans les fils supraconducteurs HTC [13] [14] :

-les pertes résistives,

-les pertes par hystérésis,

-les pertes par courants induits dans la matrice,

-les pertes de couplage dans la matrice (fils PIT).

Comme nous l'avons vu, les pertes résistives sont très faibles en dessous de le, mais deviennent

vite prédominantes dès qu'on dépasse le courant critique surtout si le N de la caractéristique E(J) est

élevé. Les pertes par courants induits dans la matrice sont généralement faibles à 50 Hz aux inductions

qui règnent dans un transformateur. Nous allons voir une comparaison des énergies de couplage et

d'hystérésis dans un filament de type PIT torsadé soumis à un champ extérieur.

Sur la Figure 11-31 est représentée l'évolution de l'énergie de couplage (eg. 11-18) et d'hystérésis

(Tableau 11-3, eq. 11-8) (courbe approximative [3]) en fonction de (DT pour un champ magnétique

extérieur supérieur au champ de pénétration (Be> Bpmax). L'énergie de couplage passe par un maximum

en fonction de WT.
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" ;.. ~
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Figure II-3I : Evolution des pertes en fonction de LW.

A faible fréquence les filaments sont totalement découplés. L'énergie due à l'hystérésis est

proportionelle à la dimension d'un filament et est par conséquent assez faible (eq. 11-8). l'énergie de

couplage est pratiquement nulle. Très vite, lorsqu'on augmente la fréquence, l'énergie de couplage passe

par un maximum et prédomine. À plus haute fréquence, les filaments sont totalement couplés, l'énergie

d'hystérésis est proportionnelle à la dimension de la zone filamentaire et prédomine. L'énergie de

couplage est très faible (elle est proportionnelle à 1/m). Si on regarde en termes de pertes, aux très faibles

fréquences les pertes par hystérésis dominent puis très vite les pertes par couplage prennent le dessus

jusqu'à atteindre leur maximum à mT = l, puis ces dernières restent à une valeur constante. Donc à haute

fréquence se sont les pertes par hystérésis qui sont prédominantes.

La Figure 11-32 cornplète la Figure 11-31 en ajoutant l'influence du champ magnétique. On retrouve

l'évolution de l'énergie d'hystérésis et de couplage en fonction de la fréquence mais aussi en fonction de

l'induction magnétique. L'état (couplé ou découplé) des filaments est aussi reporté. Le Tableau 11-3

donne l'évolution des énergies de couplage et d'hystérésis en fonction du champ magnétique et de la

fréquence et permet de mieux comprendre les prédominances des énergies données Figure 11-32.

Regardons ce qui se passe pour un champ constant proche mais inférieur au champ de pénétration

Bp lorsqu'on fait évoluer la fréquence (chemin n° 1~ Figure II-32). Par rapport à la Figure II-31, seule

l'énergie d'hystérésis est modifiée. En effet~ cette dernière est régie cette fois par l'eq. 11-7 et décroît donc

lorsqu'on fait évoluer la fréquence. A basse fréquence les filaments sont découplés, le champ de

pénétration~ proportionnel à la dimension d'un filament est faible et ainsi Qh est élevée. Lorsqu'on

augmente la fréquence, on couple les filaments~ le champ de pénétration est proportionnel à la dimension

de la zone filamentaire et donc Qh décroît. On obtient tout de même les mêmes prédominances d'énergie

que celles obtenues Figure 11-31, c'est à dire hystérésis, couplage puis à nouveau hystérésis car à haute

fréquence l'énergie de couplage diminue elle aussi en 1/(0 et donc encore plus rapidement que l'énergie

d'hystérésis sur le chemin n° 1.

Maintenant regardons à basse fréquence lorsqu'on fait évoluer le champ magnétique (chemin n02).

Pour des champs faibles (Tableau II-3), l'énergie de couplage prédomine (oc Be
2 x m) alors que l'énergie
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d'hystérésis est très faible (oc Be
3

) puisque proportionnelle à la dimension d'un filament. Si le champ

augmente jusqu'à dépasser le champ de pénétration, les filaments sont alors complètement saturés et

l'hystérésis prédomine. Si le champ augmente encore, l'énergie de couplage redevient prédominante car

elle est proportionnelle à Be
2 alors que l'énergie d'hystérésis est proportionnelle à Be.

~AI~ 1 filament découplé saturé Be > Bp

~ ~I'
~ filamentaoire

~ 1 filament découplé non saturé Be < Bp

_ Zone filamentaire couplée saturée Be > Bp

Ozone filamentaire couplée non saturée Be < Bp

1 Energie par hystérésis dominantes proportionnelles à la
'-------1 dimension d'un filament ==> Filaments découplés

v/7/J Energie par hystérésis dominantes proportionnelles à la
~.......a:-~ dimension de la zone filamentaire ==> Filaments couplés

1.....--_-.11 Energie de couplages dominantes

2

Log (uyr)

o

AM CAMPBELL, Cryogenies 82

-1

®

-2

Log (Be/Bp) 2 r----+--.......,.....,....,...."....,...,....,..~,.....,...~~..,..

Figure 11-32 : Énergie dominante en fonction du champ magnétique et de la fréquence

Energie due à l'hystérésis (Qh)
Energie due

au couplage (Oc)

Condition Si Be < Bp Si Be > Bp Si CD < liT Si w> l/T

Influence de J'induction oc Be) oc Be oc Be
2

nla~nétique

Influence de Ja fréquenc~
oc l/wIndépendant oc CD

((JJ)

lB' 1

3(Y.J]Qh=~ BT-
).10

;/B"
2B3 B} 1'Cnwr

Expressions t:q. 11-7 : Qh=~ Qvol =-1 '1 '1

J.1o p )10 + W -r-

2Be Bpeg. 11-8: Qh ~--
)10

Avec le chanlp de pénétration B
p

= f.101, d/2 (d = dimension d'un filament (si filaments découplés) ou de

la zone filamentaire (si filaments couplés)).

Tableau 11-3 : Comportement des énergies d'hystérésis et de couplage en fonction du champ et de la fréquence
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II.6 Application au transformateur

Pour le dimensionnement du transformateur de READY fonctionnant en dessous du courant

critique, les pertes résistives seront négligées. Les pertes par courants de couplage sont elles aussi

négligées car le conducteur PIT utilisé pour READY n'est pas torsadé. On considèrera donc pour le

dimensionnement seulement les pertes par hystérésis en champs longitudinal et transverse ainsi que les

pertes par courant de Foucault en fonction de l'orientation du champ magnétique (pertes dans le substrat

du conducteur secondaire). Pour calculer les pertes par hystérésis dans les enroulements

supraconducteurs du transformateur, nous avons utilisé le modèle analytique de Carr. Le modèle

analytique cylindrique présenté juste après aura permis une comparaison avec les résultats fournis par le

modèle de Carr pour les pertes par hystérésis en champ longitudinal dans les bobinages (voir les

chapitres III et IV concernant le transformateur de READY et les transformateurs de 30 MVA).

II.6.1 W. J. Carr

Pour certaines géométries (bobinages de transformateur par exemple), les pertes supraconductrices

moyennes peuvent être calculées par les formules de Carr [15] [16]. En effet, W. J. Carr considère une

répartition du courant en couche (Figure 11-33). Cette répartition spécifique du courant provient de

l'hypothèse d'un champ parfaitement longitudinal comme c'est le cas dans une bobine infinie. Ces

formules sont donc établies sur un fil rectangulaire d'épaisseur e et de hauteur h parcouru par un courant

variable et soumis à un champ magnétique parallèle à la hauteur (champ longitudinal) et en phase avec le

courant (Figure 11-33).

+Jc - c

1== Im3x sin Cût

H == Hmax sin Cût

e

'-.....-/
Section du

supraconducteur

Répartition du courant considérée

eq. Il-2ü

Figure II-33 : Configuration formules de Carr

Pertes actives nloyennes en chanlp longitudinal (en W1m3 de filaments)

Dans le cas de la pénétration complète, c'est-à-dire que le champ extérieur est supérieur au

champ de pénétration (Hmax > Hp == Je*e/2).

P ::::; J1 * f * H * J * e[1+ -!.[ 1max J

2
]- -!. * J1 * f * J 2*e2[1 -[1max J' 3] (en W/m3

)
nlOY 0 max c 3 1 3 0 c 1

c c
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En pénétration incomplète

- Si Imax/2h < Hmax < Hp = Je*e/2

Pmoy=.±).lojHmax 3[1+3( lmax J2]
3 Jce 2Hmaxh

- Si Hmax < Imax/2h

eq. II-22 ~ =.!- J.1 J2 f e2( lmax J3[1 +{2HmaxIzJ2]
fnoy 6 0CIl

C max

Pertes Carr en champ transversal (en W/m3 de filaments) (extrémités d'enroulements)

Pour les transformateurs dimensionnés dans la suite de ce mémoire, étant donné la largeur des

supraconducteurs HTC, lorsqu'on se trouve en situation de champ transverse nous sommes toujours dans

le cas de la pénétration incomplète (Hmax < Hp = Je*h/2). La densité volumique de pertes (W/m3
) est alors

donnée par l'expression:

eq. 11-23

Exemple numérique

H

p =~ f
trnzoy 3 J.10

max
J Izc

3

Un supraconducteur de type PIT de courant critique 40 A, de section 0,35*3,5 mm1 parcouru par

un courant sinusoïdal (50 Hz) de 25 Amax est placé dans un champ magnétique longitudinal puis

transversal de 15915 A/m (20 mT). On se trouve en situation de pénétration incomplète en champ

transverse et en pénétration cOInplète en champ longitudinal.

Pertes Carr en champ longitudinal
10,8 kW / mJ

(eq. 11-20)

Pertes Carr en chanlp transversal
2,95 kW / m)

(eq. 11-23)

Un comparatif numérique des pertes par hystérésis et des pertes de couplages en champ transverse

et en champ longitudinal dans le cas de bobinages de transformateurs est donné dans le chapitre IV sur le

dimensionnement des transformateurs de 30 MYA.
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//.6.2 Modèle cylindrique

Ce modèle a été développé en collaboration avec E. Vinot qui a travaillé sur la modélisation et les

calculs de pertes dans les supraconducteurs HTC [17]. Il est détaillé entièrement en annexe, c'est

pourquoi nous verrons ici, uniquement les points importants et l'expression des pertes calculées sur une

bobine monocouche. La méthodologie de calcul est identique à celle qui est donnée au paragraphe 11.2.2.

Par rapport au modèle de Carr, ce modèle est basé sur une géométrie cylindrique. Il rend compte

des pertes dans une bobine supraconductrice mono ou multicouches. La bobine est représentée comme

un cylindre infiniment long et non comme étant composé d'un fil bobiné. Les fils supraconducteurs étant

rectangulaires cette approximation est assez proche de la réalité.

modèle "multi-conducteurs"

z
~

modèle cylindre

z

~

i
i

-Ih 1H=l
h

Ih

(!) li ~
··········· ....···..t····· ..·..···········.

....
e

Figure 11-34 : Modèles monocouches multi-conduceurs et cylindre infininlent long

Dans le cas d'une bobine monocouche, le champ magnétique, supposé parfaitement axial, est nul à

l'extérieur. Le courant qui circule dans ce cylindre est défini par unité de hauteur (I h) et se trouve par

conséquent directement lié au champ magnétique Ih == H. On peut donc considérer que le cylindre est soit

parcouru par un courant soit soumis à un champ magnétique interne.

Pour une bobine multicouche, on calcule les pertes couche par couche en considérant que la

neme couche (prise entre plusieurs couches) est soulnise à un champ axial interne mais aussi à un champ

axial externe.

Remarque: Le calcul des pertes pour une des couches internes d'une bobine multicouche doit être

mené en deux parties. En effet, on distingue deux cas:

Les pertes avant la pénétration totale (l'amplitude des champs magnétiques extérieurs n'est pas

suffisante pour saturer complètement la couche).

Les pertes après la pénétration totale (les champs magnétiques extérieurs saturent complètement la

couche et se rejoignent dans celle-ci).
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Dans le cas d'une bobine multicouche, l'expression analytique de la formule des pertes pour la

nième couche est donnée pour les pertes instantanées (voir annexe). Le calcul des pertes moyennes se fait

de manière numérique avec un logiciel tel que MATLAB car l'expression est trop longue et trop

complexe.

//.6.2.a.i Résultat pour une bobine monocouche

Les répartitions du courant et de l'induction magnétique sont données sur la Figure 11-35

(Ri == rayon intérieur, Re == rayon extérieur, Ih == courant par unité de hauteur == champ magnétique).

lh augmente 1ere montée

J ---- ----------I-------t--------
J.loI h

B ---- -------~__------------r·-----·-

Ih diminue régime pennanent

Je ,.-----.,

J _._.

Ih atteint lM 1ere montée

Je ------------,

J----

B -.- _.-.--_.-._.-.-- ._-_._--

R, rp;nax Re

Ih augmente régime permanent

J--_.

. -Je

----- .... ,,- :

~---I-._._._.-

J.lI
B-·_· .

R·1

--...... _._.-.-

Figure 11-35 : Répartition de J et B dans une bobine mono-couche

Avec la méthodologie décrite juste avant, on obtient l'expression des pertes moyennes pour une

spire de hauteur b parcouru par un courant I(t) == Ît sin (mt) :

eg. 1I-24
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II.7 Mesures des pertes dans les supraconducteurs

Dans cette partie, nous allons voir les méthodes expérimentales de mesures des pertes et

notamment les points délicats. Nous verrons les mesures réalisées sur des supraconducteurs HTC et nous

les comparerons aux modèles analytiques et au modèle numérique.

II.7.1 Les mét/l0des calorimétriques

Le principe est de mesurer soit la quantité de gaz qui s'évapore du fluide cryogénique à cause des

pertes dans le matériau supraconducteur [6], soit de mesurer l'élévation de température de l'échantillon.

Pour cela une sonde de température (Figure 11-36) est placée directement sur l'échantillon et est isolée du

fluide réfrigérant par un isolant (polystyrène par exemple) [18] [19]. Dans ces conditions, l'élévation de

température est directement proportionnelle aux pertes.

Amenées de couraf.lt
/ ,

/ ,
/

/
/

./
./

./
./

~

r//////l
Isolant

thermique

sonde de température

',. ' ....
.\ 1/./ / / / /1

\
\

\

supraconducteur

Figure 11-36 : Mesure calorimétrique par sonde de température

Ces techniques présentent l'avantage de ne pas êtres sensibles aux perturbations

électrornagnétiques (surtout pour la première). NéanlTIoins elles présentent l'une ou l'autre quelques

inconvénients:

- Résolution assez faible,

- Sys tè In e expérimenta1compiex e (changement de pressi0 n ducry 0 fl uide, stratifi cation

de la température, bruit de fond~ pertes des amenées de courant),

- Temps de nlesure longs,

- Besoin d'un étalonnage à chaque fois qu'on modifie le dispositif expérimental (bobine

de charnps ... ) afin de soustraire l'évaporation due aux pertes du cryostat, bobine de

charnr etc.

//.7.2 La métllolle é/ectriqlle

C'est la méthode utilisée dans le cadre de ce travail pour mesurer les pertes en champ propre dans

les supraconducteurs HTC [20] [21].

96



Chapitre II : Les pertes dans les matériaux supraconducteurs HTC

II.7.2.a Problématique

Le supraconducteur est alimenté par un courant sinusoïdal. Sa tension ne peut pas être sinusoïdale

en raison de la forte non-linéarité de la loi E(J). Il s'agit de mesurer la valeur efficace du fondamental du

signal tension (U1eff) aux bornes de l'échantillon supraconducteur. Les pertes moyennes totales sont alors

données par :

eq. 11-25 (en W)

Cependant plusieurs problèmes qui seront détaillés par la suite sous la forme de points délicats se

posent :

Le signal en sortie de l'échantillon est très fortement inductif.

Par conséquent le déphasage entre la tension et le courant est très proche de 90 0 •. Ainsi une

faible erreur sur l'acquisition de l'angle entraîne une forte imprécision sur la mesure de

puissance (eq. 11-25), de plus le wattmètre donne également des mesures imprécises quand le

déphasage est proche de 90°.

Le signal représentatif des pertes peut être très faible (qq JlV). Il faut prendre des précautions

de mesure (fils blindés, ..... ).

II.7.2.b Sclléma et principe du montage de mesure de pertes

Le schéma de principe de la mesure des pertes est représenté sur la Figure 11-37. Le signal de sortie

aux bornes du supraconducteur est fortement inductif. On soustrait à ce signal de sortie le signal inductif

d'une nlutuelle dont on règle l'amplitude grâce à un pont diviseur inductif. Le pont diviseur inductif

permet donc d'une part d'ajuster la valeur de la composante inductive à retrancher et d'autre part permet

par la suite le réglage de la détection synchrone. Le signal ainsi compensé est amplifié et filtré. La

Figure II-38 donne l'allure du signal tension de perte compensé et non compensé obtenu sur un méandre

supraconducteur. A ce niveau la mesure proprement dite des pertes peut se faire de trois façons: soit par

un wattmètre, soit par une détection synchrone, ou enfin grâce à un oscilloscope numérique.

La mesure au \vattmètre numérique est valable si le facteur de puissance n'est pas trop mauvais.

A l'oscilloscope nous faisons une intégration numérique du produit v*i

1 T

( PT = T f v.i.dt).
o

La détection extrait le signal tension efficace en phase avec le courant
(U leff,tp -+ PT = U1eff.(f' .leff)· La référence de phase est prise sur le courant grâce à un tore inséré

dans le circuit de puissance.
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Ref.

Il r" 1+ L dI~__-,
dt

"r' 1+ L..Q! 
dt

1 Supraconducteut

Azote (77K)

-~ -

Entrée Detection
synchrone

multimètre

Oscilloscope

T

~. = ~ f v.i.dt
Ta

V compensé

Sortie

,-1 [DJ c> c> c> 1

Veft en phase

Figure II-37 : Schéma de mesure des pertes
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Figure II-38 : Allure de la tension de perte compensée CV et non conlpensée CD aux bornes d'un

supraconducteur
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II.7.2.c Points délicats de la mesure

• Erreur de phase

La tension mesurée aux bornes de l'échantillon supraconducteur est fortement inductive

(VL/VR = 100 à 1000) : le déphasage entre le courant et la tension est très proche de 90°. La détection

pour extraire le signal en phase représentatif des pertes à besoin d'une référence (prise avec un tore sur le

circuit de puissance) qui doit être parfaitement en phase avec le courant. Si une légère erreur de phase

existe cette dernière entraîne une très forte imprécision sur la mesure de la puissance (eq. 11-25 et

Figure 11-39).

Signal tension
~ fortement inductif

~L

~==-----~Vr

Figure 11-39 : Erreur de phase

Typiquement pour un déphasage entre le courant et la tension de 89,99°, si on commet une erreur

sur la phase de 0,00] 0, on aura 1]% d'erreur sur la mesure de perte. Par contre si la tension et le courant

sont en phase et que nous commettons la même erreur de phase (0,001°), l'erreur sur la puissance sera

négl igeable (1~52*10-8 0/0).

On va donc chercher à éliminer la composante inductive du signal (mutuelle) de manière

à obtenir une tension qui soit déjà pratiquement en phase avec le courant sinusoïdal. Ensuite on sépare

totalement la partie quadratique de la partie en phase grâce à la détection synchrone (l'erreur de phase a

des conséquences moins mauvaises) et les pertes seront alors données par:

eq. 11-26

• Les bruits de mesures

(en watt)

La tension représentative du signal de pertes (U leff,<p) est très faible. Cela peut aller de quelques JlV

à quelque mV en fonction de la longueur du supraconducteur, du courant le traversant et de la

teInpérature de fonctionnement. Avec des signaux aussi faibles, il faut prendre beaucoup de précautions

pour ne pas capter de nombreux signaux parasites:
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- Utiliser des fils blindés

- Les torsader pour éviter les boucles de flux

- Eloigner le circuit de mesure de toutes les sources de rayonnement, notamment du

circuit de puissance (qui doit être torsadé)

• La mesure de la tension

La mesure de la tension doit se faire directement sur l'échantillon supraconducteur pour ne pas

mesurer par exemple les pertes liées à la chute de tension dans les amenées de courant ou encore au

niveau des soudures. La mesure de la tension doit donc se faire directement sur l'échantillon mais

également pas trop près des amenées de courant. En effet, le courant, pour passer de l'amenée à la partie

supraconductrice du fil PIT doit passer par la matrice. Ce passage se fait sur une certaine longueur

appelée longueur de transfert. Typiquement, on trouve dans la littérature [22] des longueurs de transfert

de 0,2 à 1,2 mm dans les fils PIT sans barrières résisitives et des longueurs de transfert de l'ordre du

centimètre lorsqu'il y a des barrières résistives.

Maintenant nous allons voir l'importance de la disposition des fils de prises de potentiel. Ils

mesurent une tension basée sur un taux de variation du flux magnétique à travers une boucle formée par

ces fils et la ligne électrique centrale de l'échantillon. Pour une mesure correcte de la tension, tout le flux

relevant des pertes de l'échantillon doit être entouré dans cette boucle (uwxyz). II faudrait donc que la

distance d (Figure 11-40) tendent vers l'infini.

G
./

./

y

d

V1

...---.
2a

w

Figure 11-40 : Prises de potentiel sur un conducteur rectangulaire Figure II-41 : Prises de potentiel sur

un conducteur rond uniforme

Pour un fil rond uniforme, le charnp magnétique créé par le courant de transport est réparti de

manière concentrique tout autour du fil et est parfaitement en phase avec le courant, il ne "transporte"

donc pas de pertes. Les fils de prise de potentiel peuvent donc êtres plaqués sur le conducteur

(Figure 11-41 ).

Pour un fil rectangulaire, (conducteurs PIT utilisés) la distribution du champ magnétique propre

est fortement non unifonne autour du conducteur. Le champ propre n'est pas tout à fait en phase avec le

courant et transporte donc une partie des pertes sous forme magnétique. Si on s'éloigne un peu du
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conducteur (d'une distance égale à environ une fois son plus grand côté), on retrouve un champ

magnétique quasi parfaitement en phase avec le courant, donc ne "transportant pas" de pertes. Ainsi pour

réaliser une mesure correcte des pertes (erreur < 5 % [23]) il faut donc se placer à une distance

raisonnable du supraconducteur (d = 2 a) pour embrasser pratiquement tout le flux transportant les pertes

(Figure 11-40) [24] [25]. De toute manière, il n'est pas dans l'intérêt d'augmenter cette distance d car dans

ce cas la tension mesurée devient encore plus inductive et bruitée; l'imprécision sur la mesure des pertes

augmente par conséquent.

Des simulations ont été réalisées dans le cadre du travail de E. Vinot [17] et les calculs référant à

ce problème sont détaillés. Sur la Figure 11-43, on peut voir les répartitions du champ magnétique

obtenues par simulation à différentes distances dans les directions horizontales et verticales autour du

conducteur (Figure 11-42).

Je =39,5 A/mm2
N = 16,8

,
~ Ha

1

2mm 1
1

1

-. H7
1 mm 1 Supraconducteur

IH~O,35mmf-~ -~---T---"
-~~~-~..:lIo..--H1 hi2 ~3

'... .I.....--...J~ ..'
3,5 mm 1 mm 2 mm

Figure 11-42 : Emplacement des points de nlesure du champ magnétique sur un fil PIT rectangulaire

0.04
tenlps (s)

Hl
H2
1I3

0.030.02

H sur une ligne horizontale

0.01

5000

-5000

H(A/m)

10000

0.030.02

H sur une 1igne verticale

-10000 L-' --'-- .....l-- _

0.04 0
temps (5)

Figure 11-43 : Répartition de H autour d'un conducteur de section rectangulaire
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Dans la direction horizontale (Figure 11-42) le champ magnétique proche de l'échantillon (H l,

Figure 11-43) est en retard sur le courant (=:: H3 et H8) alors que sur la position verticale, il est en avance

(H6, Figure 11-43). De ce fait, si on plaque les fils de prise de potentiel sur le conducteur dans la position

verticale, les pertes vont êtres sous-estimées alors que sur la position horizontale si on plaque les fils de

prise de potentiel sur le conducteur les pertes vont êtres sur-estimées.

Des mesures de pertes réalisées sur un fil bismuth de section de 0,35*3,5 mm
2

ont permis de

vérifier ces simulations. Les caractéristiques du fil sont les suivantes:

- Courant critique (section totale argent +supraconducteur) = 30 A.

- N=6.

Distance entre les prises de potentiel = 36 cm.

.••••• dessus collé
dessus 1.5 mm
dessus 3 mm

O-u.::.=.:;.;:.=.:..--__L.-.-__--J.. ---L- --L.--.J

8 12 16 20 24 I(A)

21------+-----:----+----.....-+-~:.----:-"---+--i

3r-------i------+----+----.!--4III~-T-1

........' côté collé

4 ---- côté 1.5 mm
-- côté 3 mm

Pertes (mW)
5r.====;;;;;::;;;;;;;;==:;:;;::;-;::;t;;:;;;===:;;::;;;J====;----r---r:

Prises de
potentiels
sur le côté

Prises de potentiels sur le dessus

Figure 11-44 : Mesures de pertes sur fils Bismuth PIT avec différentes boucles de mesures

Les mesures confirment les simulations réalisées. Lorsque la boucle de mesure est située à 3 mm

de l'échantillon, l'emplacement des prises de potentiel n'influe plus. Par contre lorsque les fils de mesure

sont collés au supraconducteur, on surestiIne ou sous-estiIne les pertes.
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II.7.2.d Application aux rubans PIT non torsadés

C'est le type de conducteur qui sera utilisé au primaire du transformateur de READY. Les

conducteurs ont une section de 0,35*3,5 mm2
. Les mesures ayant été effectuées sur plusieurs fils

différents, les caractéristiques (le, N) ainsi que les distances entre les prises de potentiel sont rappelées à

chaque fois.

II.7.2.d.i Pertes en champ propre

(i) Comparaison mesures, simulation et formules de Norris

La Figure 11-45 présente une comparaison entre les mesures, la simulation et les formules

théoriques de Norris (Elliptiques et plaque fine) des pertes dans un fils Bismuth PIT à plat dont les

caractéristiques sont les suivantes: le = 39,5 ; N = 16,8 ; distance entre les prises de potentiel: 1= 36 cm.

- - • - - Noms elliptlquH
--+- Simulation
-J(- - - ~~ams rectangulai r (.; (piaQu2 finH)

4 .. ---11--- Mesure~

................, , ,.; , : .,,/.~ { _ .

30252015
OL.-.-l.~-----I.-~-L--~I..-....-l.--L-----l.-~-'--..L--.J'----'---I--.L.-~~

10

..... ·· ····,·······,······,~···········,······:/;;.-(·:f····.: / ~ _ .
:/

.--·r

I(A )
. ell

Figure 11-45 : Comparaison (mesure. théorie Norris. simulation) des pertes d'un fil PIT Bismuth

Les courbes données par la mesure~ la simulation et la formule de Norris elliptique (eq. 11-5) se

superposent très bien. Il tàudrait néanmoins mener d'autres tests sur d'autres échantillons pour tirer des

conclusions définitives sur la validité du modèle numérique qui semble assez bien fonctionner aux vues

de ces résultats. En effet, compte tenu des incertitudes liées à la mesure et des hypothèses considérées

pour la formulation du modèle numérique et des équations de Norris l'accord n'est pas certain.

Les résultats donnés par la formule de Norris rectangulaire sont assez éloignés des autres. Cela

s'explique en partie par la répartition du courant considérée à l'intérieur du supraconducteur. La formule

Norris rectangulaire est définie pour un conducteur rectangulaire très fin et considère une répartition du

courant seulement sur les extrémités du conducteur (Figure 11-6).
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Le modèle de Norris elliptique est plus proche de la répartition réelle du courant et donne par

conséquent des résultats bien meilleurs. Les résultats trouvés dans la littérature le confirment [20) [24]

[25] : le modèle elliptique donne des résultats très proches des pertes mesurées.

(ii) Pertes en fonction de la fréquence

Des mesures de pertes à différentes fréquences ont été réalisées pour voir l'évolution des pertes par

courants induits. Ces mesures ont été réalisées sur un fil PIT de courant critique 40 A ; N = Il

(Figure 11-47) et la distance entre les prises de potentiel était de 34,5 cm.

Chaque mesure (Figure 11-46) a été réalisée d'une part au wattmètre et d'autre part avec la détection

synchrone. Les deux mesures sont en accord. Sur la Figure 11-48, on remarque que les pertes sont à peu

près proportionnelles à la fréquence comme attendu (eq. 11-5). De plus, l'allure du signal de pertes à

2 kHz (Figure 11-47) n'est toujours pas sinusoïdale. Par conséquent, les pertes par courants induits sont

très faibles et ce sont les pertes par hystérésis qui prédominent. On peut remarquer aussi que ces courbes

sont à la puissance 3,5 ce qui correspond aux pertes par hystérésis calculées dans la formule de Norris

(eq. II-S,Figure 11-4).
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Figure 11-46 : Comparaison des pertes mesurées sur un fil PIT à la détection et au wattmètre
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Figure II-47 : Allure du signal de perte à 2 kHz

pour un conducteur PIT

Figure 11-48 : Pertes divisées par la fréquence pour un fil PIT

Bismuth en fonction du courant.
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II.7.2.d.ii Pertes d'une bobine

Des mesures ont été réalisées sur une bobine supraconductrice 2 couches en fils Bismuth PIT

Bi 2223 (Figure 11-49). La section du conducteur est 0,254*2,54 mm2
• Nous tenons à remercier EDF-ORD

et plus particulièrement M. Arnaud Ansart pour nous l'avoir prêtée.

Figure 11-49 : Bobine supraconductrice PIT bismuth

Par rapport aux mesures effectuées sur des fils rectilignes de quelques centimètres, les signaux de

pertes seront ici plus importants (plus grande longueur de supraconducteur) mais ils seront aussi

beaucoup plus inductifs. Le dispositif de mesure est le même que celui représenté Figure 11-37, il s'agit

juste d'adapter la mutuelle de compensation. Au niveau des prises de potentiel, il n'est plus nécessaire de

faire une boucle à une certaine distance du conducteur puisque le champ à l'extérieur de la bobine est

supposé nul. Les fils de prise de potentiels seront donc plaqués sur la bobine. Ces mesures ont permis de

cornparer les résultats donnés par le modèle numérique (flux 3D, simulation) le modèle analytique

cylindrique et l'expérimentation. On dispose de prises de potentiels en plusieurs points de la bobine.

Les caractéristiques de la bobine sont les suivantes:

o intérieur Je
Type de conducteurs Nbre de spires N

(mm) à Ee= IJ.lV/cm

Couche extérieure 172 60,05 40 A/mm 2 13,1

Couche intérieure 177 59,5
41,5 A/mm2 (1) 14,7

39,5 A/mm 2 (2) 13,8

(1) Lorsque la couche externe n'est pas alimentée

(2) Lorsque la couche externe est alimentée

Tableau 11-4 : Caractéristiques de la bobine

(i) Mesures réalisées sur la bobine intérieure

Seule la couche intérieure de la bobine est alimentée. Les mesures de pertes sont données pour une

spire de la bobine. Pour avoir les pertes totales il faut multiplier par le nombre de spires totales (177). Sur

la Figure II-50, sont représentées les pertes dans la bobine intérieure. Les pertes données par les modèles

analytiques sont tracées jusqu'à Ic/~2 car au-delà les modèles ne s'appliquent plus (état critique).

Sur la Figure II-50 (]), la simulation, le modèle cylindrique et le modèle de Carr sont très proches

de la courbe expérimentale jusqu'à Ic/~2. Au dessus de Ic/~2 la simulation commence à s'éloigner de la
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courbe de pertes mesurées. Le modèle cylindrique et le modèle de Carr s'éloigne aussi de cette dernière

juste avant Ic/~2.

Ceçi peut s'expliquer de plusieurs façons:

Les modèles numériques et analytiques ne tiennent pas compte de la dépendance du courant

critique en fonction du champ magnétique. Or, au courant critique l'induction magnétique à l'intérieur de

la bobine est d'environ 6 mT ce qui correspond à une chute du courant critique de 1 à 2 A soit 4 à 7 %

(voir chapitre III figure 111-20). Cette baisse du courant critique peut au-delà du courant critique

augmenter les pertes de plusieurs dizaines de 0/0.

Les modèles numériques et analytiques ne tiennent pas non plus compte de la diminution du

courant critique qui peut être dûe à un échauffement du conducteur. La puissance dissipée dans

l'intégralité de la bobine, lorsqu'on dépasse le courant critique, commence à être importante (200

300 m W) et il est possible que la bobine chauffe. Or à 77 K, le courant critique se dégrade très vite avec

la température, de l'ordre de 4 A par Kelvin.

Bien entendu plus le courant est important, plus le champ magnétique et l'échauffement sont forts

entraînant des écarts, entre la théorie et la mesure, de plus en plus importants.

Sur la Figure II-50 (2) sont représentées, en plus de la mesure et de la simulation, les pertes

résistives ainsi que les pertes résistives additionnées aux pertes données par le modèle de Carr. Pour

pouvoir additionner les deux types de pertes (résisitives et hystérésis), les pertes données par le modèle

de Carr on été prolongées au dessus de Ic/~2. Les pertes résistives se calculent à partir de la

caractéristique E(J) de la bobine avec l'eq. 11-3. Elles sont quasiment nulles jusqu'à Ic/~2 puis deviennent

prépondérantes. La somme de ces pertes résistives avec les pertes AC donne une courbe très proche de

celle obtenue par simulation. L'écart avec la courbe expérimentale s'explique pour les mêmes raisons que

précédemment.

4
--Mesure
-w-- SImulation lIumerlqiJ8

3,5 -<>- Modèle cylindrique 3.5 --Mesure

-tf-Carr ---tt--- Simulation numérique
-<r- Pertes résistives

3 --.-- Pertes résistive + Carr

~ ~
CL 2,5 0.. 2,5
Cf) Cf)

~
2

~
-S E
Cf) Cf) i2 1,5 Q) 1,5

t
CD Q)

CL CL ~

0,5 0,5

0 0

5 25 5 10 15 \20 25

1
eH 1(/../2

(1) (2)

Figure II-50 : Pertes moyennes dans une spire de la bobine intérieure seule
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(H) Mesures réalisées sur les 2 couches alimentées en série

Les deux couches sont alimentées en série. Elles sont en série électrique mais aussi en série

magnétique (leurs flux magnétiques s'ajoutent). Le flux magnétique dégrade les caractéristiques de la

couche interne (E(J», notamment le courant critique (voir Tableau 11-4).
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Figure II-51 : Somme des pertes moyennes dans une spire pour les bobines intérieure et extérieure,

comparaison aux différents modèles

A nouveau, les pertes théoriques analytiques et numériques s'éloignent des pertes mesurées et

même de façon plus marquée dès qu'on s'approche de le. Les raisons de cet écart sont à priori les mêmes

que dans le cas monocouche mais sont plus prononcées. En effet, la couche intérieure subit un champ

double (de l'ordre de 12 mT à le) qui à pour effet de dégrader encore plus le courant critique (le diminue

de 12 A (45 %) en champ transverse et de 3 A (12 0/0) en champ longitudinal, voir chapitre III figure III

20. Les pertes totales sont fortement augnlentées et la puissance à dissiper est de l'ordre de 1 Watt au

courant critique~ ce qui à pour effet de faire chauffer d'autant plus la bobine et de dégrader encore le

courant critique.

Les pertes résistives ajoutées au pertes hystérétiques de Carr prolongés au dessus de Ic/~2 donne

une courbe assez proches des pertes expérimentales. Par rapport à la bobine monocouche, les pertes

résistives sont plus importantes avant Ie/~2, ce qui montre une détérioration des caractéristiques de la

couche interne par le champ magnétique.

(iii) Effet du champ transverse

La couche intérieure est seule à être alimentée. La Figure II-52 montre une augmentation des

pertes sur l'extrémité de la bobine. En effet, l'extrémité d'une bobine est soumise à un champ magnétique

transverse (voir simulations chapitre III). Le courant critique du fil est très sensible à ce champ transverse

(voir chapitre III figure 111-20), il se dégrade entraînant une augmentation des pertes en dessous du

champ de pénétration Hp. Ce phénomène est d'autant plus sensible que le courant (donc le champ)
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transporté dans la bobine est important. Les modèles présentés ici reposent sur des géométries infinies et

ils négligent donc le fait que les spires des extrémités sont soumises à un champ transverse et ont donc

beaucoup plus de pertes que celles du centre. Pour des bobines multicouches, les couches intérieures sont

soumises a des champs plus importants et ce phénomène est amplifié.

25

-:Pertes au 1entre de la tbine (36 spires)

: : : :

- - \- Pertes sur pn coté de I~ bobine (70 ~PireS) 1
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20
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Figure II-52 : Pertes volunliques mesurées au centre et sur une extrémité de la bobine intérieure

II.7.2.e Applicatioll à Ull méandre YBaCuO

II.7.2.e.i Mesures expérimentales

Des mesures ont été réalisées sur des méandres YBaCuO (Figure II-53) fournis par le CRETA.

L'YBaCuO présente l'avantage d'avoir des densités de courant critique beaucoup plus élevées et d'être

moins sensible au champ magnétique que le bismuth et c'est ce matériau qui sera déposé sous forme de

couche n1ince pour obtenir le fil développé dans READY.

(1) (2)

Figure II-53: Méandre YBaCuO (1) et l'échantillon de mesure (2)
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La longueur de l'échantillon sur lequel les pertes ont été mesurées étant faible, la distance entre les

prises de potentiel n'est que de 3 cm. La section d'une piste est de 4,3 mm2
• Le courant critique de ces

méandres ne peut pas être mesuré à 77 K car le courant est alors trop important et des risques de

destruction existent. Ainsi, il est seulement mesuré proche de la température critique (Figure II-54). Les

pertes seront donc elles aussi mesurées proches de Tc et compte tenu de la faible longueur de

l'échantillon, le signal tension représentatif des pertes n'est que de quelques ~V (Figure 11-38 : "tension

compensée"). La variation de température de l'azote liquide est obtenue en pressurisant le cryostat. La

température est maintenue constante par un asservissement de pression. Un détecteur de seuil permet

d'ouvrir le circuit en cas de transition du matériau (protection du matériau).

Répartition du courant critique le long du méandre
E=1J.lV/cm
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Ë
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Figure II-54 : Décroissance du courant critique avec la température

La Figure II-55 représente les pertes mesurées à 90,5 K et 90,3 K. Ces pertes expérimentales sont

"fitées" par la suite avec la formule de Norris elliptique et une loi de puissance.
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Figure II-55 : Pertes expérimentales sur le méandre à 90,3 (CD) et 90,5 K (CV)
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On retrouve bien une loi en puissance 3, caractéristique des pertes par hystérésis (Figure 11-4). Le

"fit" par la formule de Norris elliptique permet de retrouver le courant critique, les valeurs obtenues à

90,5 K et 90,3 K sont respectivement 244 A et 272 A ce qui correspond à des densités de courant

respectives de 56,7 A/mm2 et 63,2 A/mm2
•

Ces densités de courant critiques sont plus importantes que celles mesurées expérimentalement

(Figure II-54 ; facteur 1,7). L'écart s'explique par des répartitions de courants différentes de celles prises

par Norris (Figure II-58) et par le fait que le modèle de Norris est basé sur le modèle de l'état critique

(N 00).

II.7.2.e.ii Modélisation

Les données physiques utilisées pour la modélisation sont celles mesurées expérimentalement:

Pour T == 90,5 K

Pour T == 90,3 K

Je == 35A/mm2

Je == 39A/mm2

le == 145,25 A

le == 161.85 A
N == 10

Section d'une piste
du méandre

La Figure II-56 donne la géométrie considérée.

Axe de

Syr
tri8

2,26UM : mm

~!1'9
1

1

Figure II-56: Géométrie modélisée (méandre deux pistes = échantillon de mesure).

Résultats de la modélisation

T == 90,5 K ; Je == 35 AJmm 2 T == 90,3 K ; Je == 39 A/mm2

1source == 50 A P == 432 JlW 1source == 40 A P == 223 JlW

1source == 60 A P==706JlW 1source == 80 A P == 1400 JlW

1source == 68 A P == 972 Jl W 1source == 120 A P == 4100 JlW

Les pertes modélisées sont assez proches des pertes mesurées (Figure II-57) en utilisant pour le

YTIodèle numérique les densités de courant critique mesurées. Cependant un écart subsiste dû aux

hypothèses faites pour la réalisation du modèle.
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Comparaison des courbes des pertes pour Meandre
YBaCuO

Comparaison des courbes des pertes pour Meandre
YBaCuO
T=90,5K
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Figure II-57: Pertes modélisées sur le méandre à 90,3 (CD) et 90,5 K (a»

La Figure II-58 donne quelques images de dégradé de la densité de courant et les vecteurs de

l'induction dans une section du méandre à différents instants pour un courant sinusoïdal maximum de

68 A et de fréquence 50 Hz.
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Temps = 0.03s ~ 3T/2

1= 0 A

- .400!"08

1 .300[+08

.<:'ùO~"08

p'

Temps = 0.0352s ~7T/4

Imax = - 68A

Figure II-58: Dégradé de la densité de courant et orientation du champ propre dans une section du méandre à

différents instants pour un courant sinusoïdal maximum de 68 A et de fréquence 50 Hz

Les répartitions du courant dans la section du supraconducteur montrent qu'elles sont différentes

de celles considérées pour l'établissement des formules de Norris elliptique.

II.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les différentes sources de pertes que nous pouvons rencontrer

dans un supraconducteur ainsi que leurs prédominances en fonction de divers paramètres. La mesure

électrique des pertes que nous avons employée est décrite et a permis la mesure de nombreux

supraconducteurs différents. Une attention particulière doit être apportée à la réalisation du dispositif

expérimental pour pouvoir mesurer des signaux de pertes de quelques microvolts noyés dans un signal

fortement inductif (mesures sur les nléandres). Di fférents modèles de pertes sont présentés et ont été

confrontés aux mesures expérimentales. Pour un ruban PIT rectiligne les mesures sont en très bon accord

avec le modèle numérique et la formule de Norris elliptique. Pour les mesures réalisées sur une bobine,

les modèles analytiques (cylindrique, Carr) et le modèle numérique sont en bon accord jusqu'à l'approche

du courant critique, ensuite les hypothèses tels que la non dépendance Je(B,T), font que l'écart entre la

théorie et l'expérimentation grandit. Nous remarquons aussi clairement la prédominance des pertes

résistives dès que le courant critique est dépassé. En ce qui concerne les dimensionnements des

transformateurs (chapitre III et IV), ils ont été réalisés graces aux pertes données par les formules de

Carr, le modèle cylindrique ayant servi de comparaison pour les pertes par hystérésis en champ

longitudinal. Comme on fonctionne bien en dessous de le les pertes résistives ne sont pas prises en

compte, par contre les pertes en chalnp transverse qui touchent une faible partie des bobinages ont été

prises en compte.
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Chapitre III : Transformateur SHTC 41 kVA, projet READY

.. (' ~.;; .. :.... /f·.f··.. i~:'tr;j\\ ··.rr.•r
":'W2/Jj~,q)J~;~éf .D>#-

~~>~:...j

Transformateur supraconducteur haute
température critique 41 kVA, projet READY

III.l Introduction

Dans ce chapitre, nous allons voir comment nous avons procédé pour dimensionner le

transformateur du projet Européen READY décrit au chapitre l, § I.3.2.b. Dans un premier temps, nous

ferons un rappel du cahier des charges suivi des différents choix technologiques considérés. Nous

verrons les tests effectués pour le choix d'un matériau magnétique approprié ainsi que les études

électromagnétiques et thermiques aussi bien expérimentales que numériques réalisées pour le

dimensionnement. Enfin quelques éléments seront consacrés au premier dessin de la structure ainsi qu'au

système de réfrigération (tube pulsé) développé à l'Air Liquide.

111.1.1 Rappel dl' ca/,ier des c/zarges

Le projet européen "READY" comprend trois objectifs principaux:

• Le développClllent d'un ruban supraconducteur YBaCuO. Cette partie du projet ne fait pas l'objet

de ce rapport 111ais I~s caractéristiques de ce conducteur sont essentielles pour le dimensionnement

du tranSfOrl113teur clest pourquoi nous rappelons les grandes 1ignes. Le fi 1 sera composé d'une

couche de 1 1J111 d''t'BaCuO déposé sur un substrat en nickel de 50 Jlnl xl cm texturé par laminage

(technique --Rt-\BïrS"). Une ou plusieurs couches tampon ~'buffer layer" sont intercalées entre le

nickel et )'YBa('uO afin de servir de couches d'adaptation chimiques et cristallographiques

(Figure III -1 ).

:,5.::;;~~0(ff1lI!ff;f?··"":
~~.,.

50 ~ml '--.....~-->----J'---'----L.---L~...lV

10mm

Figure 111-1 : Ruban YBaCuO

Le courant critique espéré est de 200 A (Je == 20000 MA/m
2

) à 77 K et 0 T.
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• La partie sur laquelle porte ce mémoire qui concerne la réalisation d'un transformateur monophasé

de 41 kVA (secondaire 410 V, 100 A) pour tester ce ruban supraconducteur. Compte tenu des

faibles longueurs d'YBaCuO disponibles dans un premier temps, il n'était pas envisageable de

réaliser le primaire du transformateur en YBaCuO d'où le choix d'une structure hybride. Le

transformateur est donc entièrement supraconducteur avec au primaire un ruban bismuth PIT Bb223

de courant critique::::: 40 A (section 0,3 *3 mm2
) (Je = 44 A/mm2). Le conducteur YBaCuO sera

utilisé au secondaire du transformateur. Le ruban étant en cours de développement, le

dimensionnement initial du transformateur est fait pour une longueur limitée à 60 m. Pour le

primaire, un ruban PIT a été utilisé. Ce dernier présente aussi l'avantage comme nous le verrons

par la suite d'être intéressant du point de vue du courant d'enclenchement.

• La dernière partie porte sur le système de réfrigération. En effet, un des objectifs du projet consiste

à étudier le fil YBaCuO dans un appareillage électrotechnique sous différentes températures

(40 à 77 K) et trouver un point de fonctionnement économique. C'est pourquoi ce démonstrateur

de 41 kVA sera refroidi par un cryoréfrigérateur de type tube pulsé (puissance de 75 W à 65 K).

Le développement du tube pulsé est pris en charge par la société Air Liquide. Notre contribution à

cette partie du projet concerne l'interface froide entre le transformateur et le cryoréfrigérateur et le

dimensionnement de la structure supportant le tout (le cryostat). La collaboration avec l'Air liquide

a donc porté sur les caractéristiques du cryoréfrigérateur comme son encombrement, sa puissance

ou encore les contraintes spécifiques liées à son utilisation.

///.1.2 ClloÎX tecllnologiques

111.l.2.a Le circuit magnétique

La réalisation d'un transformateur supraconducteur permet d'envisager deux solutions : soit

plonger tout le transfonnateur dans le fluide réfrigérant, soit uniquement les bobinages (Figure III-2).

L'utilisation de supraconducteurs à haute température critique pennet d'envisager une solution à circuit

magnétique ~~froid~~ (voir Figure III-2b). En effet, la possibilité de fonctionner aux alentours de 77 K

(supraconducteur HTC) est moins pénalisante en termes de puissance frigorifique qu'aux alentours de

4 K (supraconducteur STe). 1 Watt à 77 K équivaut à environ 20 Watt à 300 K alors qu' 1 Watt à 4 K

équivaut à environ 700 Watt à 300 K. Ce coefficient qui ranlène à température ambiante les pertes

dissipées à froid est appelé coefficient de performance. Il convient par la suite de conlparer les pertes du

circuit magnétique ramenées à l'ambiante par rapport à celles de l'ensemble des bobinages pour voir

l'intérêt de ce choix technologique.

Avec un circuit magnétique froid, l'ensemble du transformateur (circuit magnétique et bobines) est

donc plongé dans le fluide réfrigérant. Le cryostat n'est alors plus qu'une simple enceinte métallique

dans laquelle est placé le transformateur. La solution à circuit magnétique "chaud" (voir Figure 1II-2a)

oblige la construction de plusieurs cryostats toriques en matériaux composites (pertes par courants
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induits si le cryostat est métallique) dont l'utilisation reste délicate en cryogénie à cause de problèmes de

porosité en particulier.

Cryostat métallique
conventionnel b)

Figure 1II-2 : Transformateur triphasé à circuit magnétique chaud (a) et à circuit magnétique froid (b)

En contrepartie, pour la solution à circuit magnétique froid, les pertes fer doivent être les plus

faibles possibles puisqu'elles doivent être multipliées par le coefficient de performance. Cette solution est

envisageable seulement si les pertes fer sont inférieures aux pertes AC dans les bobinages. Il faudrait

avoir le cycle de charge du transformateur pour comparer l'énergie dissipée dans le fer et dans les

bobinages, l'énergie étant en effet un paramètre plus pertinent que les pertes.

Circuit magnétique

"chaud"

Circuit magnétique

"froid"

AvantaRes

Tôles classiques.

Puissance froide nécessaire

plus faible.

Cryogénie simple (cryostat

unique métallique).

Interfaçage avec le

réfrigérateur plus simple.

Inconvénients

Cryogénie complexe (cryostats en

matériaux composites).

Plusieurs interfaces réfrigérateur

transformateur.

Plusieurs cryostats.

Tôles très faibles pertes nécessaires.

Puissance froide nécessaire plus forte.

Mise en froid (masse du circuit

magnétique).

Tableau 111-1 : Comparaison circuit magnétique chaud et froid

IIIœl.2.b Fluide réfrigérant: azote liquide Oll/lélium gazeux

Deux solutions pour le fluide réfrigérant sont envisagées:

d'une part l'azote liquide qui présente l'avantage de bien refroidir les bobinages rnais qui ne pennet

pas de descendre en dessous de 65 K environ car il devient solide à 63 K,

d'autre part l'hélium gazeux qui n'a pas de limite inférieure de fonctionnement (diminuer la

température permet d'améliorer les caractéristiques des fils supraconducteurs); cependant

plusieurs incertitudes demeurent quant à l'efficacité du refroidissement gazeux avec notamment

des problèmes de "hot spots" qui peuvent apparaître sur les fils supraconducteurs (si le fil présente
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une inhomogénéité de courant critique, il peut chauffer un peu plus à cette endroit et comme le

refroidissement par le gaz est moins bon on risque un emballement thermique).

III.l.2.c Structure et caractéristiques générales du transformateur

Le transformateur du projet, étant de petite puissance et entièrement froid, pourra être refroidi par

un seul tube pulsé fixé sur le sommet du circuit magnétique (Figure 111-3). La liaison entre la source

froide (tube pulsé) et le circuit magnétique est très simple. Elle est réalisée simplement à l'aide d'une

plaque en cuivre qui répartit le froid sur l'ensemble de la face supérieure du circuit magnétique.

Enceinte
cryogénique

sous vide

Bobinages primaires
et secondaires

tube pulsé

ou

Circuit magnétique

Figure III-3 : Schéma de principe du transformateur

Remarque: sur la Figure 111-3, on remarque que le bobinage primaire se trouve intercalé entre

deux bobinages secondaires. Cette organisation des bobinages permet de réduire l'induction générale sur

les conducteurs (Figure 111-28).

Le Tableau 111-2 récapitule les caractéristiques générales du transformateur de READY.

Transformateur READY monophasé

Puissance 41 kVA

Primaire Matériau Ruban PIT BICC Bi 222J

Longueur disponible Kilométrique

Tension / courant 2050 V/ 20 Aeff

Secondaire Matériau Couche mince d'YBaCuO déposée sur Ni

Longueur disponible 60 m

Tension / courant 41 a V/ 100 Aeff

Circuit magnétique froid

Réfrigérateur Tube pulsé

Tableau III-2 : Caractéristiques du transformateur de READY
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111.2 Matériaux magnétiques

De nombreux matériaux magnétiques [1] [2] [3] ont été testés afin de trouver celui répondant le

mieux à notre application. Peu d'études ont été réalisées sur les pertes fer à basse température [4]. Ces

études sont nécessaires du fait que les pertes peuvent augmenter à froid en raison de la diminution de la

résistivité du matériau et de l'apparition de contraintes thermomécaniques.

111.2.1 Mesures des pertester

Les pertes fer sont mesurées soit sur des matériaux se présentant sous forme de tore soit grâce à un

cadre Epstein. Le schéma du montage est le suivant (Figure 111-4) :

Alimentation

Image du
courant (1) Bobinage

primaire (Np) / secondaire (Ns)

Visualisation
tension (V)

Tore ou cadre Epstein (matériau
magnétique étudié)

Figure 111-4 : Montage"de mesure des pertes fer

Un premier bobinage primaire alimenté par une source de courant permet d'imposer un champ

d'excitation (H) sinusoïdal (eq. 111-1) et un bobinage secondaire permet d'obtenir l'image de l'induction

(8) dans le fer en relevant la tension à ces bornes (eq. 111-2).

eq. III-I (en A/m)

avec Np == nombre de spires au primaire et lm == longueur moyenne du circuit magnétique.

eq. 111-2 B= -l-f Vdt
N.,S

(en T)

avec Ns == nombre de spires au secondaire et S == section du circuit magnétique.

Les pertes sont obtenues par:

eq. III-3 (en W/kg)

où m et la masse du matériau magnétique.

La mesure est réalisée d'une part au wattmètre et d'autre part par un traitement numérique des

courbes i(t) (courant d'excitation du bobinage primaire) et v(t) (tension aux bornes du bobinage
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secondaire) relevées à l'oscilloscope numérique. Les mesures réalisées de cette manière au CRTBT ont

été comparées aux mêmes mesures réalisées sur un banc automatique de mesure des pertes fer situé au

LEG. Les résultats obtenus sont très proches (moins de 10 % d'écart).

///.2.2 Les matériaux amorp/les

Ce sont des alliages métalliques à structure amorphe, appelés aussi verre métallique [5]. Dans ces

matériaux, il n'existe pas d'ordre atomique à grande distance. Ils sont obtenus par solidification rapide

d'un gaz ou d'un liquide. La vitesse de trempe doit être suffisamment élevée pour qu'il ne puisse pas y

avoir de réorganisation structurale durant la solidification. On évite ainsi la germination et la croissance

des grains constituant les cristaux des alliages usuels.

Ils sont très sensibles aux contraintes mécaniques et les pertes données dans la littérature peuvent

varier d'un facteur deux [6] [7]. Cela s'explique en particulier par la difficulté de leur mise en œuvre. Le

premier problème rencontré pour la réalisation d'un transformateur avec ce type de matériau vient de la

faible épaisseur des rubans amorphes (20 à 30 ~m) par rapport aux tôles Fe-Si classiques (35/100) et de

leur rugosité supérieure. Tout cela conduit à un coefficient de remplissage de l'ordre de 0,8 contre 0,96

pour les tôles classiques. Un procédé appelé Powercore qui consistait à compacter 5 à 1°rubans

ensemble dans le but d'obtenir des tôles dont l'épaisseur était comprise entre 0,12 et 0,25 mm, donc

proche des tôles classiques, a été développé. Il a été abandonné pour des raisons économiques. Un

deuxième problème vient de la difficulté à découper les amorphes et de leur fragilité mécanique. Ceci

impose pratiquenlent des noyaux de transformateurs enroulés qui sont recuits sous leur forme finale. Ils

doivent être installés en minimisant les contraintes mécaniques défavorables aux propriétés nlagnétiques.

L'utilisation de nlatériaux amorphes (très faibles pertes) est intéressante pour des transformateurs

qui fonctionnent souy'ent à vide (pertes fer principaleIl1ent car courant nul). C'est le cas des utilisations

donlestiques avec des transformateurs de taille modeste (10 à 100 kYA). Le plus grand nombre de

transfonnateurs à base de nlatériaux amorphes se trouve Etat Unis. Ils représentent cependant seuleInent

quelques pour-cent de la production totale. En France les transformateurs de petite puissance sont moins

n0I11breux qu'aux Etat LJnis et le développement des transformateurs de distribution à base de rubans

anlorphes a été arrêté.

Il existe di fférentes sortes de matériaux amorphes suivant les appl ications. Les essais ont été

rnenés sur trois types dl' n13tériaux amorphes qui paraissaient convenir les mieux étant donné les

caractéristiques constructeur.
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111.2.2.a Matériaux amorphes Microlite

Ces matériaux se présentant sous la forme de tore (Référence : MP4510PDGC (AlliedSignal, Isolectra

Martin)) se sont avérés totalement inadaptés à notre application. Leurs pertes sont de plusieurs Watts par

kilogramme à 1 Tesla (8 W/Kg à 1T). Le champ d'excitation nécessaire est très élevé.

III.2.2.b Matériaux amorphes Magnaperm

Ces matériaux ont été testés sous la forme de tore (Référence: MP3210P-4AF (AlliedSignal, Isolectra

Martin)). Ils ont un niveau de pertes faible même dans l'azote liquide, mais présentent une induction à

saturation autour de 0,5 Tesla. Le niveau des pertes à froid, tout en restant bas, augmente d'un facteur 5 par

rapport à celui des pertes à température ambiante (Figure 111-5).
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Figure III-S : Courbes B de H et Pertes en fonction de l'induction (amorphes magnaperm)

III.2.2.c Matériaux amorp/les Powerlite

Ces matériaux se présentent sous la forme de C-cores (Figure 111-6). Leurs références sont AMCC

20 et AMCC-32 (AlliedSignal, Isolectra-Martin).

Figure 111-6 matériau amorphe powerlite sous forme de C-core.
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La Figure 111-7 montre les pertes en W/Kg en fonction de l'induction pour le C-core de référence

AMCC-20.
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Figure III-7 : Courbes B de H et Pertes en fonction de J'induction (amorphes powerlite AMCC-20)

Les pertes augmentent d'un facteur 1,5 à froid et atteignent pratiquement 0,8 WIkg à 1,5 T. Sur les

courbes B(H), on ne distingue pas l'aire du cycle du fait du champ d'excitation élevé à fournir. Cette

augmentation importante des pertes à 77 K vient sans doute de l'extrême sensibilité de ces matériaux aux

contraintes mécaniques induites par les dilatations différentielles lors de la mise en froid. De plus les

valeurs données dans la littérature à 300 K (0,3 WIkg à 1,5 T) sont plutôt inférieures à celles mesurées

ici. Les matériaux amorphes n'ont pas donné les résultats escomptés et restent difficiles à se procurer.

111.2.3 Les matériauxferronzaglzétiques Nanocristallins

Ce sont des matériaux récents obtenus par mécanosynthèse (broyage contrôlé) ou par recuit adapté

de certains rubans amorphes. Ce sont des mi 1ieux cristall ins présentant des grains dont les dinlensions se

situent dans la gamme de quelques nm à 100 nlTI environ. Parmi ces matériaux, on trouve des

céramiques, des semi-conducteurs et des matériaux magnétiques qui nous intéressent plus

particul ièrement.

Les nanocristallins ont des niveaux de pertes faibles (0,048 W/kg à 1,05 T et 77 K) mais une

induction de travai 1 très basse et ils restent assez coûteux (800 à 2000 FIkg).

On remarque que les pertes n'augmentent pas trop à froid (Figure 111-8). Ces matériaux testés sous

la forme de tore sont très fragiles (feuille de seulement 20 fJ.m d'épaisseur) et sont livrés emballés à

l'intérieur d'une gaine en plastique car ils sont très sensibles aux contraintes extérieures. Comme pour les

matériaux amorphes, ces contra!f!!~s peuvent augmenter très rapidement les pertes du matériau.
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Figure III-S : Courbes B de H et Pertes en fonction de l'induction (nanocristallin)

Les mêmes problèmes que pour les amorphes seront rencontrés pour la réalisation d'un

transformateur avec en plus l'obligation de travailler à basse induction (1 T).

///.2.4 Le Fe-Ni

Les alliages de Fe-Ni ont des propriétés magnétiques intéressantes mais du fait de leur prix, ils ne

concurrencent pas le fer silicium dans les dispositifs électrotechniques classiques. Selon la proportion de

nickel utilisé, on peut faire varier très facilement la résistivité ou encore jouer sur le coefficient de

dilatation du matériau. L'INVAR et un alliage à 45 % de nickel qui a un coefficient de dilatation

pratiquement nul.
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Figure 111-9 : Courbes B de H et Pertes fer dans une tôle Fe-Ni50 d'épaisseur 50 Ilm

Le Fe-Ni50 présente de très faibles pertes à 300 K. Néanmoins, celles-ci augmentent d'un facteur 2

environ à froid (Figure 111-9). Cette augmentation des pertes s'explique en partie par une diminution de la

résistivité à basse température (19,3 ~Q.m à 77 K ; 39,2 ~Q.m à 300 K (Figure 111-10)).
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Figure 111-10 : Résistivité du nickel en fonction de la température [8]

1//.2.5 Le Fe-Si

Le fer silicium est le matériau le plus employé pour la fabrication des transformateurs et plus

particulièrement les tôles en Fe-Si à grain orientés (GO). Elles ont été découvertes dans les années 1930

et ont été produites industriellement en Europe à partir des années 1950. Elles ont des propriétés

magnétiques très intéressantes quand le flux est parallèle à la direction de laminage qui est aussi la

direction de facile aimantation. Actuellement, les pertes pour ces tôles sont de l'ordre de 0,8 \\!/kg à

1,5 T. Les tests réalisés sur des tôles GO d'épaisseur 0,3 mm sont représentés Figure III-Il. On remarque

que les pertes n'évoluent que très peu quand on descend en température. Les niveaux de pertes atteints

restent quand même trop élevés pour notre application.

Dans les années 1980 est apparue la tôle Fe-Si à grains hautement orientés (HiS). Elle se distingue

de la tôle GO par une meilleure orientation des grains (3 à 4° pour une tôle HiS contre 7 - 8° pour une

tôle GO classique)~ une perméabilité élevée et des pertes réduites (0,72 W/kg à 1,5 T).

L'application d'une contrainte élastique de traction selon la direction de facile aimantation dans le

plan de la tôle réduit les pertes. L'application de cette contrainte par un processus industriel se fait par

fornlation à chaud d'un revêtement isolant, à base de phosphate et de silice, dont le coefficient de

dilatation et le module de Young sont plus petits que ceux de la tôle. Afin d'anléliorer encore les

performances des tôles Fe-Si HiS, un traitement laser de surface (scratch) perpendiculaire à la direction

de laminage permet de réduire la largeur des domaines à 180° et ainsi de diminuer encore les pertes.

Not re ch 0 ix s' est porté sur ces tô1es Fe-SiscratchéesHiS d' épaisseur 0,23 mm [2] . La

Figure III-12 montre les pertes de ce type de tôles en fonction de l'induction à différentes températures.

On voit les résultats obtenus sur les tôles en provenance de Transfix (fournisseur de circuits magnétiques

en tôles HiS FeSi trouvé pour le transformateur de READY) qui seront utilisés pour la fabrication du

circuit magnétique. A 77 K les tôles en provenance Transfix donnent environ 0,73 W/kg de pertes à

1,46 T.
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Figure III-12 : Pertes fer à 300 K à 77 K et à 4,2 K, tôles

FeSi-HiB scratchées 23/100 Transfix et autres.

Comme on désire descendre à plus basse température (vers 50 K), des tests ont aussi été menés

dans l'hélium liquide (Figure 111-13). Les pertes augmentent légèrement (de 0,07 Wlkg) puisqu'on passe à

0,8 W/kg à 1,46 T et 4~2 K. Vers 50 K, les pertes ne doivent donc évoluer que très légèrement. Par

ailleurs, d'autres tôles Fe-Si scratchées HiB testées donnent de meilleurs résultats (voir Figure 111-12)

(0,56 W/kg à 77 K et 1,46 T). La littérature [9] indique aussi des résultats prometteurs .(0,52 W/kg à

300 K et 1,7 T) soit une réduction de près de 45 % par rapport à nos résultats actuels.

! !
· .· .· .

T61es transfi~ HiB scratchées
· . .

0.6 r- ~ -l

CI)

Cl,)

1:
Cl,)

Cl.

B = 1,46 T

0.4 r- _ -l

0.2 r-·· .. ··········7·········· ··~··········.. ····~········ ~ ~ -l

30025020015010050
O'--'--............-.-~~'---'--..I....-.Io--'---'-~--'--~"""--'---L.....l.--'--~...L-....L..--L.....l.--J..-.J

o

T (K)

Figurè 111- L"' : Pertes en fonction de la température pour les tôles HiB scratchées de Transfix
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//1.2.6 Récapitulatifet conclusions

De tous les matériaux magnétiques testés, le FeSi HiB scratché d'épaisseur 0,23 mm s'est avéré

être le matériau magnétique le mieux adapté actuellement. De plus des résultats trouvés dans la littérature

laissent entrevoir encore une amélioration du matériau qui viendrait, en termes de pertes, concurrencer

directement les amorphes, la sensibilité aux contraintes en moins et la bonne tenue des propriétés à froid

en plus. Les amorphes, très prometteurs sur le papier, sont difficiles à se procurer et sont très sensibles

aux contraintes. Les nanocristallins ont des niveaux de pertes très faibles, mais leur induction à saturation

est trop basse et ils sont très coûteux. Le FeNi, intéressant à 300 K, voit ses pertes augmenter d'un

facteur 2 à 77 K.

La Figure 111-14 donne une comparaison des pertes des matériaux magnétiques à 300 K en

fonction de l'induction. La Figure 111-15 donne la même comparaison à 77 K. Le fer nickel se situe

légèrement au-dessous du niveau de perte du FeSi scratché à 300 K, cependant à 77 K les pertes du Fe

Ni augmentent de façon importante (facteur 2) et deviennent plus élevées que celles du Fe-Si scratché.

Le choix du fer-silicium pour la réalisation du circuit magnétique est renforcé par le fait que les pertes de

ce nlatériau n'évoluent que très faiblement à froid. Ainsi, lorsque la température de fonctionnement du

transformateur variera (77 K -7 50 K), les pertes fer n'évolueront pratiquement pas alors que l'utilisation

du fer nickel impliquerait une évolution plus marquée (évolution de la résistivité de 77 à 50 K

(Figure III-la)).
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Figure III-14 : Comparaison à 300 K des pertes

en fonction de l'induction pour le FeNi, le FeSi

scratché HiB 0,23 mm (Tôles Transfix), le FeSi

GO 0,3 mm et l'amorphe powerlite

Figure 111-15 : Comparaison à 77 K des pertes

en fonction de l'induction pour le FeNi, le FeSi

scratché HiB 0,23 mm (circuit magnétique

test), le FeSi GO 0,3 mm et l'amorphe

powerlite
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Chapitre III : Transformateur SHTC 41 kYA, projet READY

///.2.7 Les pertes fer dans le substrat Nickel du conducteur secondaire

Des mesures de pertes fer ont été réalisées sur le substrat en nickel du conducteur placé au

secondaire du transformateur. En effet, le nickel est un matériau magnétique et est donc le siège de pertes

fer lorsqu'il est soumis à un champ magnétique. Des mesures ont été faites sur un ruban de Nickel de

section 50 Jlm * 10 mm enroulé sous forme de tore. La Figure 111-16 montre les résultats obtenus à 77 K

et 300 K.
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Figure 111-16 : pertes en fonction de l'induction dans le substrat Nickel

Les pertes sont importantes, mais le champ magnétique sur les bobinages du transformateur ne

sera que de quelques dizaines de mT. De plus le volume total de nickel est très faible. Le poids total de

Nickel au secondaire du transformateur de READY est de 0,267 kg. Comme nous le verrons

(paragraphe III.3.1.b), l'induction maxinlale sur les enroulements du transformateur sera de 35 mT. À

cette induction, les pertes fer dans le Nickel s'élèvent à 0,75 W/kg. On peut calculer les pertes fer dans le

bobinage secondaire totales soit O~ 1 W.

Les pertes dans le substrat nickel sont donc plutôt faibles et n'auront qu'une incidence très modérée

sur les pertes totales du transformateur (pertes fer de plusieurs dizaines de Watt). Elles représentent

néanmoins une source de pertes importantes dans le bobinage supraconducteur secondaire

(Tableau 111-10).

La Figure 111- 17 donne les pertes dans le substrat en nickel en fonction de la fréquence à une

induction de 34 nlT. Les pertes sont proportionnelles à la fréquence ce qui montrent qu'i 1 s'agit

principalement de pertes par hystérésis.
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Figure 111-17 : Pertes dans le substrat Nickel en fonction de la fréquence à une induction de 34 mT

128



Chapitre III : Transformateur SHTC 41 kVA, projet READY

111.3 Etude électromagnétique

111.3.1 Dimensionnement de la structure générale du transformateur

Le transformateur a été dimensionné de façon à minimiser les pertes dans le circuit magnétique et

les bobinages supraconducteurs en tenant compte de la contrainte sur la longueur du ruban YBaCuO au

secondaire (seulement 60 m). La Figure 111-18 donne l'allure générale du transformateur monophasé. Les

différentes notations EA, EB, ... ,HFE, etc .. sont explicitées dans la nomenclature plI, 12 et 13.

Rappel des Hypothèses: S = 41 kVA ; V2 = 410 V ; 12n = 100 Aeff ; LSC = 60 m

Circuit magnétique avec tôles FeSi HiB scratchées (e = 0,23 mm)

\

Circuit magnétique

Basse tension (410 V-IOO A)

/1 (secondairel et2)
conducteur: film YBaCuO sur
substrat Ni
Ruban de 0.051 mm * la mm
2 * 2 couches de N spires en
série

IDF2
~
~

LFE t.....- - - - - - - -t

1

1

1 DF1.-.---.-.
HF~

1

EA
~ EC

1... ...
l EIS

Haute tension (2050 V-20 A)
(primaIre)

conducteur fil 81-2223 OPIT
Ruban de 03 mm * 3 mm
6 couches de N spires en
série

Figure III-18 : Allure générale initiale du transformateur

Les bobinages supraconducteurs

Deux méthodes sont utilisées pour réaliser les bobinages supraconducteurs. On réalise soit des

bobinages classiques en couches soit des bobinages dits "en galettes" (Figure III-19).

Avantages Inconvénients

Composante transverse du champ

Bobinages classiques magnétique assez faible (e))e touche
Contrainte latérale de bobinage sur le

supraconducteur (due à l'angle de
en couches seulement les extrém ités du

bobinage).
bobinage).

Composante transverse du champ Aucune contrainte latérale sur le
Bobinages en galettes

magnétique importante. supraconducteur.

Tableau III-3 : Avantages et inconvénients des deux types de bobinages.
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Axe du fObinage

1

pri1aire

i Hf
1
1

1
1

~seco~daire

•
~I

Axe du bobinage

1
1

priTair~

lai~~r:::
~~,! /~~

seCOrdaire

1

1

Bobinages en galettes

Bobinages en couches

Figure 111-19 : Bobinages en couches ou en galette

Pour le transformateur de READY, des bobinages classiques en couches seront réalisés pour avoir

le minimum de champ transverse, néfaste aux propriétés supraconductrices, sur le supraconducteur

(Figure 111-20).

Afin de réduire encore l'induction sur les enroulements, pour conserver une densité de courant

critique (Je) élevée et des pertes AC faibles, le primaire est intercalé entre deux bobinages secondaires en

série (Figure 1II-18).

En effet, le courant critique des fils supraconducteurs décroît quand ils sont soumis à un champ

111agnétique. Cette caractéristique est à prendre en compte lors du dilnensionnement pour éviter toute

transition des conducteurs soumis au plus fort champ (couche centrale).

La Figure 111-20 donne les décroissances du courant critique pour un ruban YBaCuO et un ruban

BislTIuth Bi 222 :; de section 0,35 x 3,5 mI11 2 soumis à différentes configurations de champ magnétique.

0,9

0,8

;:: 0,7

S
u 0.6
S

0,5

0,4

0,3
0

--+- II1C(OT) YBaCuO , Champ longitudinal

(source Wu XD and al Los Alamos)

---6- - II1C(OT) YBaCuO ; Champ perpendiculaire

(source Wu XD and al Los AlamoS)

- -,.. - - l:'lc ': BIsrnutt1 , Champ longitudinal

---*- l!1C
IOT

) Bismuth; Champ perpendiculaire

77K

50 100 150 200 250 300 350 400
8 (mT)

Figure 111-20 : Décroissance du courant critique dans différents champs magnétiques.
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Chapitre III : Transformateur SHTC 41 kVA, projet READY

La configuration la plus défavorable, où le champ est perpendiculaire au supraconducteur, se

retrouve en tête de bobinage (voir Figure 111-28).

Le calcul du dimensionnement se fait à partir des données suivantes :

- longueur de supraconducteur au secondaire (LSC),

- tension au secondaire (Vs), nombre de couches secondaire (NS),

- caractéristiques des tôles magnétiques, coefficient de foisonnement (Cf== 0,8),

- distance d'isolation entre:

le circuit magnétique et le secondairel (EA == 4 mm)

le secondaire1 et le prin1aire, (EB == 8 mm)

le primaire et le secondaire 2 (EC == 8 mm)

les têtes de bobinage et le circuit magnétiques (EIS== 5 mm)

Les distances d'isolations sont calculées à partir des propriétés diélectriques de l'azote liquide, de

l'hélium gazeux et de la fibre de verre [10].

Compte tenu de ces données, tous les paramètres du transformateur (masse et pertes fer, nombre de

spires etc ... ) peuvent être calculés à partir de l'induction dans le circuit J!lagnétique (paramètre variable).

Dans un premier temps, les calculs se font avec 0colonnes == 0 culasses (DFl == DF2 == DF).

111.3.1.a Résli/tats sur la structure gélléra/e

La Figure III-21 donne deux minimums pour les pertes fer. Le mInImum correspondant à

l'induction la plus élevée est le plus intéressant car il conduit à un poids de circuit magnétique (PCM)

nettelnent plus faible (à 0,9 T, PCM > 200 kg alors qu'à 1,5 T, PCM == 70 kg).

1-- · -- PCM(kg) 1 1--Pfer(W) 1
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~
55 §
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Figure 111-21 : Pertes fer et poids fonction de l'induction dans le circuit magnétique

Les caractéristiques du transformateur à ce second minimum sont les suivantes:

BFer == 1.5 T ; PCM == 69,9 Kg ; Pfer == 41 W

OF == 124 mm ; DSM (Diamètre moyen des enroulements secondaire) == 148 mm ; NS == 127 ;

LCM == 0,94 m ; VCM == 9,14 dcm3
; HFE == 175 mm ; LFE == 50 mm
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Chapitre III : Transformateur SHTC 41 kVA, projet READY

Une manière de diminuer encore les pertes fer est de jouer sur la section des culasses du

transformateur. En les augmentant, on diminue l'induction et donc les pertes fer tant qu'on reste dans une

limite raisonnable pour la masse de fer ajoutée.

On se place à un nombre entier de nombre de spires secondaires, soit 128 spires secondaires au

total. Cela nous fixe une induction de travail de 1,52 Tesla.

On garde les caractéristiques calculées précéden1ment en ce qui concerne, LFE, HFE, DSM,

DFl == DF et BF == 1,52 T dans les colonnes.

On trouve un optimum pour une induction dans les culasses de 0,8 Tesla. Les pertes fer sont alors

de 37,6 Watt pour un circuit magnétique pesant environ 100 kg.
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Figure 111-22 : Optimisation de la section des culasses

La diminution des pertes fer est de 8 % pour une augmentation du poids de 43 % par rapport à un

circuit magnétique de section constante.

Cependant, le fournisseur assembleur (Transfix) auquel nous avons fait appel pour réal iser le

circuit magnétique en tôles FeSi HiB scratchées du transformateur supraconducteur de READY ne fait

que de la découpe à 45° (Joints à 45° entre les tôles des colonnes et des culasses) ce qui impose une

section identique pour les colonnes et les culasses. C'est pourquoi le circuit magnétique aura un diarnètre

unique de 124 mm.

III.3.1.b Bobillages

Etant donné le nombre total de spires au secondaire (NS == 128), le courant maximum, le nombre

de bobinages secondaires (4) ainsi que la hauteur des bobinage (HFE-2*EIS) on déduit l'induction

rnaximale sur les bobinages:

B = J10(NS/4) lmax ~ 35 mT
max (HFE - 2 * EIS)
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Chapitre III : Transformateur SHTC 41 kVA, projet READY

A partir de cette induction maximale et de la caractéristique critique du ruban PIT (Figure 111-20),

on trouve le courant maximum admissible au primaire. Pour un champ de 35 mT, le courant critique est

de 30 A. Cela nous fixe le courant primaire maximum. On prendra Iprimaire en valeur efficace égale à 20 A.

Le rapport de transformation du transformateur sera donc de 5 (Is / Ip ) ce qui nous donne un

nombre de spires au primaire de 640 (5* 128). Comme on a 2 solénoïdes primaires, cela fait 320 spires

par solénoïde, réparties sur 6 couches (53 spires par couches).

Le Tableau 111-4 donne un récapitulatif sur les bobinages du transformateur de READY. La

Figure 111-23 donne la représentation électrique du transformateur, on peut voir les quatres bobinages

secondaires en série ainsi que les deux bobinages primaires en série.

Bobinages Nombre de Nombre total Nombre de o bobine Longueur de

bobines de spires couches par moyen (mm) bobinage

bobinage (m)

Primaire (PIT) 2 640 300

Bobines 2 320 6 147,6 148,4

Secondaire (YBCO) 4 128 60

Bobine extérieure 2 32 2 162,7 16,4

Bobine intérieure 2 32 2 132,5 13,3

Tableau 111-4 : Récapitulatif sur les bobinages du transformateur de READY

Amenées de~t

~ 1DDAeffr--------...--

V1n

Primaire

V2n

Secondaire

Figure 111-23 : Représentation électrique du transformateur de READY
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Chapitre III : Transformateur SHTC 41 kVA, projet READY

III.3.1.c N~mbre de gradins du circuit magnétique

Les bobinages étant circulaires, pour utiliser au mieux le volume à l'intérieur de ces bobinages, le

circuit magnétique doit être lui aussi de section circulaire. La difficulté vient du fait que les tôles

magnétiques Fe-Si se présentent sous la forme de plaques rectangulaires. Pour obtenir une section

presque circulaire, on empile les tôles sous forme de gradins (Figure 111-24).

(1)
2)

Figure 111-24 : section d'une colonne du circuit magnétique (1), 1/4 de la section (2)

On se fixe un coefficient de foisonnement (remplissage) classique de l'ensemble (gradins + tôles)

de 0~8. Le coefficient de foisonnement pour les tôles Fe-Si de 0,23 mm d'épaisseur est de 0,96. Ainsi

pour avoir un coefficient total de 0,8, il faut avoir pour les gradins, une efficacité de 0,8333.

D'après les calculs d'optimisations des gradins [11], trois gradins suffisent. Avec trois gradins,

l'efficacité est de 0,8445 et les angles 8 1• 82• 8J valent respectivement 23,15°,41,29° et 58~86°.

III.3.1.d Circuit nlagnétique test

Comme les pertes fer sont une caractéristique essentielle, en particulier pour le tube pulsé (voir

§ 111.5). un circuit magnétique prototype a été commandé pour les mesurer. Par rapport au circuit du

transfonnateur final, seule son épaisseur est plus faible (5 mm à la place de 115 mm).

Les valeurs de pertes fer calculées au début de ce dimensionnement prenaient en considération les

résultats obtenus avec les meilleures tôles Fe-Si HiB scratchées testées.

Le fournisseur de tôles trouvé propose un circuit magnétique dont les caractéristiques sont

reportées sur la Figure 111-25. Le nombre de gradins est de quatre ce qui permet d'obtenir un niveau de

pertes assez faible grace à un meilleur coefficient de remplissage.
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/
/
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" 115175.. ~

Section

/

/

poids: 72 kg
induction: 1,46 T
pertes : 50 W ( 77 K)
4 gradins
joints à 45°

(2)

(1)

Figure 111-25 : Plan du circuit magnétique final (1) et circuit magnétique test (2)(dimensions réelles de face

mais seulement 5 mm de profondeur)

Ce circuit magnétique test nous a permis de tracer les caractéristiques (pertes en fonction de

l'induction et de la température) du matériau que nous utiliserons et d'évaluer les pertes du circuit

magnétique final. Les pertes mesurées sur ce circuit test (Figure 111-26) sont très proches des pertes

mesurées au cadre Epstein sur ces mêmes tôles (Figure 111-12). Les pertes augmentent très légèrement à

froid et restent à un niveau acceptable de 0,7 W/kg à 1,46 T et 77 K.

Çircuit ~magn~tique~test

~ : : ~ : ~ /~
1 _ .. _ : __ .. : ;._.:_._ .. :._ _: .../..··f········

~ . ~ 77K/ .
~ : 1 :
~ : ~: /'. 300 K

8: 0,5 ·········[···········i···········[···········f·/ [ ~ ~ .
: ::

21,2 1,4 1,6 1.8

B (T)

OL.-4--~L-.L--~~L-.L--L-.L--'--'--~~~""--'--'..............~"--'--'~

0,4 0,6 0,8

Figure 111-26 : Pertes en fonction de l'induction pour le circuit magnétique test à 77 K et 300 K

Les pertes pour le circuit magnétique complet du transformateur seront alors de 50 W à 77 K sous

une induction de 1,46 T. Le circuit magnétique sera constitué de 4 gradins pour une section nette de fer

de 101 cm1 et sera construit avec des joints à 45°.

A partir de cette structure générale du transformateur, on peut regarder plus en détai 1 les

répartitions des différentes grandeurs électromagnétiques (module et orientation du champ magnétique,

impédance de court-circuit, courant d'enclenchement).
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Chapitre III : Transformateur SHTC 41 kVA, projet READY

///.3.2 Simulations sous flux2D

Le transformateur a été modélisé sous Flux2D, logiciel éléments finis [12]. Cette modélisation a

permis de voir les profils de champs au niveau des bobinages mais aussi, elle permet de trouver

l'impédance de court-circuit de notre transformateur.

111.3.2.a Profil d'induction et c/lamp transverse

Le champ magnétique étant néfaste aux propriétés supraconductrices, il est intéressant de connaître

son module et son orientation au niveau des bobinages supraconducteurs. La Figure 111-27 donne le profil

de l'induction magnétique à travers les couches des bobinages. Le fait d'intercaler le primaire entre deux

secondaires limite bien l'induction à 35 mT au maximum à la place des 70 mT si la structure avait été

classique (primaire - secondaire non intercalés). Sur la Figure 111-28, on peut voir le champ magnétique

transverse et longitudinal pour la couche supraconductrice soumise au plus fort champ.

Le champ longitudinal maximum est de 35 mT. Le transversal maximum est de 20 mT. On

remarque que le courant nominal maximum (28 Amax) circulant au primaire en régime nominal est

légèrement au-dessus du courant critique pour un champ transverse de 20 mT (Figure 111-20). Cependant,

ce champ transverse ne touche qu'une très faible longueur de condu~teur et un ruban de bismuth peut

fonctionner au-dessus de son courant critique (voir les tests de surintensités effectués sur les fils PIT

paragraphe III.3.4.d) [13]. Le conducteur secondaire est moins sensible au champ magnétique et pose

moins de problème de ce point de vue.
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Figure 111-27 : Profil d'induction sur les bobinages

du transformateur de READY (théorie en haut,

simulation flux 2D en bas)

Figure III-28 : Champ magnétique longitudinal et

transversal le long de la couche supraconductrice

soumise au plus fort champ (simulation flux 2D)
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Chapitre III : Transformateur SHTC 41 kVA, projet READY

III.3.2.b Impédance de court-circuit

L'impédance de court-circuit se calcule théoriquement en partant de l'énergie magnétique (voir

§ 1.2.1.b) calculée sur la géométrie représentée Figure 111-29 :

NS/4 al

R

NP/2

axedeSymé~

RI à R7 : rayon des bobinages

X
dl à d7 : diamètre des bobinages

al, (Q: isolation entre bobinage primaire et seconaire

al, a2, a3 : épaisseur des bobinages

h : hauteur des bobinages

NP, NS : nombre de spire total du primaire et du secondaire

Bobinage
secondaire 1

Bobinage
primaire

Bobinage
secondaire 2

Circuit
magnétique

Figure III-29 : Géométrie des bobinages du transformateur de READY

. [N ]21 .., 1.., 1 J1 *.-!-*i
Q=-*L*i- =--JJJB"-r*dr*d8*dz=--J 0 4 *2rcr*dr*h

2 2 * )10 2 * )10 h

[ .., ]N -
1 ..., 7[ * h R2 ') R J10 *~ * i R7 ..,

:=::}-*L*l-=- J B-*r*dr+J { 4] *r*dr+ +J B-*r*dr
2 ).10 RI R2l Il R6

avec JR2 B2*r*dr=J
R

2.[J.10 *f*i]2 *( r-RI 1
2

*r*dr
RI RI Il R2-Rl)

On arrive à l'expression suivante pour le transformateur de READY où Ns est le nombre de spires

totales du secondaire:

eq. 111-4
7r * Il * N

2
[ d +d d +d 1 l

L = 2 * ,.. 0 . .\ a * 2 3 + a -, * 5 6 + - [d a + d a, + d a ]J
lOI 16 * h 1 2 - 2 3 1 1 4 - 7 3

Pour notre transformateur, J'inductance vue du primaire vaut théoriquement:

soit une tension de court-circuit de ucc == (L lot (ù Iprim ) 1Upnm == 0,76 0/0

Ce résultat peut être retrouvé avec le logiciel Flux2D. Le secondaire étant court-circuité, on

cherche la tension primaire à appliquer de façon à ce qu'il circule dans le secondaire un courant égal au

courant nominal (100 Aerr). La tension trouvée est de 15,2 Veff soit Ucc == 0,74 0/0.

Le résultat est en très bon accord avec la valeur théorique.

La faible valeur de cette tension de court-circuit s'explique par une longueur de supraconducteur

au secondaire limitée à 60 m et par l'entrelacement des bobinages primaires et secondaires (pour un

transformateur classique, selon le type, Uce varie de 4 % à 20 0/0)
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111.3.3 Le courant d'enclenchement

Lors de l'enclenchement d'un transformateur des courants très importants peuvent apparaître [14]

[15] en fonction de l'état magnétique du transformateur et de l'instant d'enclenchement. La Figure 111-30

donne le cycle B (H) du matériau magnétique utilisé.

··············t···············~··········· ~....... . ~ ····t·· .
• • 1 • •
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Figure III-3D: Courbe B (H) du Fe Si HiB scratché d'épaisseur 0,23 mm

La référence [14] donne l'expression du courant Inaximum d'enclenchement:

On calcule tout d'abord le tlux total dans l'enroulement qui provient de la mise sous tension et du

flux rémanent (<Pr) (induction rémanente dans le circuit magnétique). Ce flux total passe par un maximum

qui vaut (2<Dn+ <Pr) en fonction de l'instant d'enclenchement. (<Dn == flux en régime nominal détenniner par

le point de fonctionnenlent voisin du coude sur la courbe B (H)). Comme les tôles magnétiques se

trouvent saturées aux alentours de 2 Tesla, l'induction dans les tôles magnétiques n'atteint pas la valeur

escomptée mais on sait qu'au delà de la saturation: B == Bsat+JloH

Avec Bsat : l'induction à saturation et H : le chanlp magnétique

)
S fer

On peut alors calculer H : H = (2Bn + Br - B.\ar * . *
Senroulements Po

A partir de la formule donnant l'induction à l'intérieur d'un grand solénoïde de hauteur h, on

calcule grossièrement la valeur du courant d'appel:

eq. 111-5
. _ (JB B _ B )* __S~fe_r_*_1_1-==> l max - .... n + r sa!

Senroulemenrs J.1o * N

Avec N == nombre de spires primaire

h == la hauteur des bobinages

Sfer == section du circuit magnétique

Senroulement == section du bobinage

Bn == induction nominale

Br == induction rémanente

Bsat == induction à saturation
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Pour notre transformateur de 41 kVA Bn= 1,46 T, Br = 1,68 T et Bsat ~ 2 T.

Compte tenu des données, le courant maximum d'enclenchement au primaire sera en fonction de

Brde:

imax = 325 A (Br = 1.68 T) ~ 11,5 In max

imax = 240 A (Br = 1 T )

imax = 177 A (Br = 0.5 T )

imax = 115 A (Br = 0 T )

Selon l'instant d'enclenchement et l'état magnétique du transformateur, des pointes de courant plus

ou moins importantes devront donc être supportées au primaire du transformateur. C'est pourquoi nous

avons effectué des tests sur le ruban PIT primaire soumis à un courant d'enclenchement. Des tests de

surintensité ont aussi été effectués pour voir quelle intensité peut supporter en régime permanent un

ruban PIT sans endommagement de ces caractéristiques supraconductrices.
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111.3.4 Mesures sur lefil PIT du primaire de READY (enclenchement, surintensité)

Des mesures de surintensité et de courant d'enclenchement ont été réalisées sur les fils PIT Bi 2223

constituant le bobinage primaire du transformateur du projet READY mais en échantillon court. Les

échantillons de ruban Bi2223 ont été fournis gracieusement par C. Friends (BICC). Leurs caractéristiques

sont les suivantes:

Longueur totale: 10 cm

Section: 0,35 x 3,5 mm2

Fil supraconducteur PIT Bi2223 dans une matrice en Ag pur et alli~.

La matrice extérieure est en AgMgNi et la matrice autour de chaque filament et en Ag. La

proportion de phase supraconductrice est d'environ 27 ± qq % (données BICC). L'AgMgNi constitue

approximativement 30 % de la section totale.

On a disposé une prise de potentiel sur le fil sur une longueur de 8 cm. Des tests de surintensité

réalisés sur d'autres échantillon provenant de NST (Nordic superconductor technologie,

http://www.nst.com/. société Danoise qui développe des fils supraconducteurs Bi2223 PIT) sont présentés

paragraphe III.3.4.b.ii.

III.3.4.a Mesures de courant critique (de)

Le courant critique est obtenu à partir de la mesure du champ électrique E en fonction du courant.

Un critère doit être fixé pour définir le. Le critère classique est l'apparition d'un champ électrique de

1 11 VIcm aux bornes des prises de potentiel. La Figure 111-31 indique la disposition des prises de

potentiel.
Fil SIn.'"

_~K- ' • ---:II""'~
~ :z: L./":;;r

L J
V sur 8 cm

Figure 111-31 : prises de potentiel

Les mesures, effectuées sur trois échantillons, donnent à peu près les mêmes résultats. La

Figure 111-32 représente la caractéristique E(I) d'un échantillon. Le courant critique est de 43,7 A et le N

de la caractéristique (voir chapitre I.l.5.b) est de 24,4.
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Figure 1II-32 : Courant critique à 1 ~VIcm ( le = 43,7 A)
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III.3.4.b Mesures sous courant d'enclenchement

Placé au primaire du transformateur, le ruban PIT sera soumis au courant d'enclenchement. Nous

avons étudié l'influence de cette surintensité transitoire sur le ruban PIT. Pour cela, un transformateur de

20 kYA est enclenché sous sa tension nominale à travers le ruban supraconducteur (Figure 111-33). La

tension aux bornes de l'échantillon supraconducteur ainsi que le courant sont relevés.

Figure III-33 : Montage expérimental, courant d'enclenchement.

III.3.4.b.i Résultats obtenus sur les rubans PIT BICC dans l'azote liquide à 77 K
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Figure 111-34 : Courbes tension courant obtenues aux bornes de l'échantillon supraconducteur SICC dans

l'azote liquide à 77 K.

Le courant maximum d'enclenchement atteint 250 A (Figure 111-34) ce qui correspond à environ 6

fois le courant critique (le == 44 A critère de 1 JlYIcm et B == 0 T). On remarque que la tension aux bornes

du supraconducteur suit le courant et récupère sa valeur intitiale pratiquement sans hystérésis.

Un courant de 250 A à l'enclenchement ne pose donc pas de problème pour le ruban de bismuth

refroidi dans de bonnes conditions.
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111.3.4.b. ii Résultats obtenus sur les rubans PIT de NST dans l'azote liquide et

l'hélium gazeux à 77 K

Ces rubans sont plus petits que les rubans PIT provenant de BICC. Leur section est de

0,2 x 3,2 mm2
. Les prises de potentiel sont espacées de 4 cm. Le courant critique mesuré avec le critère

de 1 IlV/cm est de 20,4 A dans l'azote liquide et de 19,4 A dans l'hélium gazeux à 77 K. Cette valeur plus

faible du courant critique peut être due à une température légèrement supérieure dans l'hélium gazeux.

Cette réduction correspond en effet à une différence de température de 0,8 K environ.

Dans l'azote liquide à 77 K.
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Figure 111-35 : Courbes tension-courant obtenues aux bornes de l'échantillon supraconducteur NST dans

l'azote liquide à 77 K.

Dans l'hélium gazeux à 77 K.
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Figure 111-36 : Courbes tension-courant obtenues aux bornes de l'échantillon supraconducteur NST dans

l'hélium gazeux à 77 K.
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Cet échantillon, malgré un courant critique moins important, présente un hystérésis moins marqué

que celui de BICC qui s'explique par sa section moindre (Figure 111-35, courbe U de 1). Le courant

critique du fil étant plus faible que celui de l'échantillon de BICC, un seconde montée de tension apparaît

aux bornes du supraconducteur lors de la deuxième montée du courant d'enclenchement (Figure 111-35 et

Figure 111-36). Le refoidissement par hélium gazeux bien que diminuant légèrement le courant critique

du conducteur (de 5 0/0) ne pose pas de problème vis à vis du courant d'enclenchement puisque la tension

aux bornes du supraconducteur redescend sans hystérésis (Figure 111-36). Les deux courbes représentant

la tension en fonction du courant dans l'azote liquide et dans l'hélium gazeux se superposent

pratiquement montrant que vis à vis du courant d'enclenchement ces deux modes de refroidissement sont

équivalents. Au final l'échantillon NST supporte un courant d'enclenchement de 240 A correspondant à

12 fois son courant critique.

Pour la suite, il faudra étudier ce phénomène dans le cas d'une bobine avec des conditions réelles

de refroidissement certainement moins favorables que celles rencontrées dans le cadre de ces essais.

III.3.4.c Résistivité des rubans à l'état normal (300K)

Dans ce paragraphe, on va comparer les résistivités mesurées et calculées des rubans PIT dans

l'état normal (300 K). La Figure 111-37 donne les résistivités en fonction de la température pour les

matériaux constituant la matrice (données BICC) des fils PIT (voir § I.4.2.a.i).

"Fit" partie linéaire (au-dessus de 77 K)

Pag == -0,002268 + 0,0061213 * T

PAgMgNi == 0,53108 + 0,0066754 * T

(en ~Q.cm)

Figun: 111-J7 : résistivité des constituants de la matrice (données BICC)

Ces mesures de 131(~C ont été effectuées sur des échantillons de rubans ne contenant pas de poudre

de Bismuth à l'intérieur nlais ayant reçu le même traitement thermique que les rubans normaux. Il doit y

avoir de légers changenlents comparé au fil HTS du fait de l'interaction entre l'argent et la poudre SHTC

mais ces données sont une bonne estimation.

A partir du volume de conducteur entre les prises de potentiel, des proportions et des résistivités de

chacun des constituants du ruban PIT (PSi (300K) == 900 ~Q.cm), on peut calculer théoriquement la

résistance de notre échanti lion à 300 K.
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-+ Rtotal = RAg Il RAg Mg Ni Il RBi =1,72 mQ

La résistivité du Bismuth à 300 K est très largement supérieure aux résistivités des autres

constituants (rapport 350), et elle influe très peu dans le calcul.

Le Tableau 111-5 rassemble les résistances mesurées sur les 3 rubans

1 R (rnQ) 1.8 2 2

Tableau III-S : Résistance mesurée sur les rubans.

On remarque une différence de 5 à 15 % entre ces valeurs de résistances mesurées et le calcul qui

s'explique surtout par l'incertitude sur les proportions de chacun des constituants du fil dans les calculs de

section.

III.3.4.d Essai de régime permanent au-dessus du courant critique

///.3.4.d.i Régime stable

La Figure 111-38 représente un essai de régime permanent (fil BICC) avec un courant de 260 Aeff

(6 fois le courant critique, 9 fois en valeur maximum) mené dans l'azote liquide (77 K). L'essai a duré

plusieurs minutes. On remarque que la tension aux bornes du supraconducteur ne s'emballe pas. Une

mesure de courant critique refaite à la fin de cet essai montre que le supraconducteur ne s'est pas

détérioré. Lorsqu'on trace la tension en fonction du courant, on observe deux régimes:

un premier régime entre + le et - le où le supraconducteur récupère ou est légèrement résistif.

une deuxième partie où la tension est une fonction linéaire du courant ( R == 0,34 mQ, pente de

la droite).

Pour un courant nul, la tension n'est pas tout à fait nulle à cause d'une faible composante

inductive.

regime permanent i>ic ( i = 260 Aeff)
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Figure 111-38 : Test surintensité régime stable (U, 1= f(t) et U = f(I»
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Depuis les "fits" des courbes peT) (Figure 111-37) pour les différents matériaux constituant le fil, il

est possible de calculer sa température, connaissant sa résistance (mesure).

On calcule les résistivités des différents éléments constituants la matrice à 77 K (Figure 111-37).

Les résistivités des différents constituants sont à 77 K et à 300 K de :

PAg = 0,24 flQ.cm à 77 K contre 1,61 flQ.cm à 300 K ; PAgMgNi = 1,05 flQ.cm à 77 K contre

2,53 flQ.cm à 300 K.

Avec la section, la longueur du fil et les proportions de ces éléments dans la matrice, on calcule les

résistances associées. Sa résistance devrait être:

eg. 111-6 Rech = R Ag (77K) Il RAgMgNi (77K) 1/ R Bi (77K) :::::: R Ag (77K) / / RAgMgNi (77K)

La résistivité du Bismuth à ce courant est très supérieure à celle des autres constituants et

n'intervient pas dans le calcul. Cette hypothèse peut se vérifier: le courant critique du fil est de 43,7 A

soit une densité de courant critique de 132 A/mm2
• En considérant une loi de puissance pour la courbe

E(J), Une résistivité peut être déduite:

PBi oc E, (l-.)N-I = PO(l-)N-I avec Po =7,57*10-13 Q.m
Je Je Je

Sur la Figure 111-32, le N de la caractéristique est de 24,4. En considérant que le N diminue à plus

fort courant, on peut estimer la résistivité du Bismuth. Pour un courant de 100 A (courant pour lequel la

tension commence à être une fonction linéaire du courant) et un N de 18, la résistivité du Bismuth vaut

environ 1 JlQ.m, à comparer aux résistivités des autres constituants.

A 263 Aeff la résistivité du Bismuth est forcément plus élevée d'autant plus que la température du

fil est supérieure à 77 K faisant ainsi chuter le courant critique. Le courant passe donc presque

entièrement par la matrice, et on ne tient pas compte dans ce calcul de résistance de la résistivité du

BislTIuth. Le calcul donne alors:

Rech == 0,3 19 mQ

Sur la Figure 1II-38~ la résistance atteint 0,34 mQ~ le courant passe quasi-entièrement par l'argent.

A partir de cette résistance, il est possible d'estimer la température moyenne du ruban T à partir

des "fits" peT) (Figure 111-37). La température calculée est de 79,9 K.

La puissance active dissipée est de 23 W soit compte tenu de la surface d'échange

(Sech == 616 mm2
, les quatre cotés du ruban baignent dans l'azote liquide) avec l'azote liquide, un flux de

3,7 W/cm2
• Les courbes classiques d'échanges avec l'azote [16] donnent une élévation de 6 K pour un

flux de 3,7 W/cm2
. L'élévation estimée n'est que de 3 K.

Cependant, d'une part la courbe WÀ(L1T) est donnée pour des géométries bien particul ières, qui ne

correspondent pas à celle de nos rubans. Il peut y avoir un léger gradient de température dans le
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conducteur et la surface d'échange avec l'azote peut être supérieure (argent poreux). D'autre part, la

température est estimée à partir des résistivités qui ne sont pas connues précisément. L'ordre de grandeur

de l'élévation de température est respectée et une puissance de l'ordre de 4 W/cm2 peut être évacuée

puisque le régime de fonctionnement est stable. Le supraconducteur PIT supporte donc un courant

efficace 6 fois supérieur à son courant critique dans de bonnes conditions de refroidissement.

111.3.4.d. ii Emballement

Sur la figure suivante (Figure 111-39), on observe un emballement de la tension aux bornes du

supraconducteur (BICC) pour un courant permanent de 500 Aeff refroidi dans l'azote liquide (77 K). La

puissance dissipée dans le fil est de 87 W soit un flux de 14 W / cm2 en considérant les quatre faces du

ruban. La littérature [16] donne un flux critique d'environ 17 W / cm2 dans l'azote liquide. Un tel flux

provoque la formation d'une couche de gaz entre le ruban supraconducteur et l'azote liquide qui diminue

beaucoup les échanges thermiques, d'où une augmentation rapide de la résistance du ruban.
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Figure 111-39 : Test de surintensité emballement (U, 1= f(t) et R, 1= f(t))

A partir de cet essai, il est possible d'évaluer la température maximale atteinte:

Tmax == 233 K.

A vec les capacités calorifiques moyennes des éléments (Cp::::; 1,75*106 J/m 3/K) et l'énergie totale,

on peut calculer l'élévation de température en conditions adiabatiques.

Q = V.Cp.~T ou Q est l'énergie et V le volume du ruban.

L'énergie calculée est de 43,5 J ce qui correspond à une élévation de température (~T) de 480 K.

Dans notre cas l'élévation est bien moindre car il faut considérer les échanges avec l'azote liquide. On

retrouve néanmoins une élévation de plus d'une centaine de degrés ce qui reste du même ordre de

grandeur.
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III.3.4.e Conclusions

Dans d'excellentes conditions de refroidissement (fil plongé dans un bain d'azote liquide à 77 K),

le fil Bismuth BICC accepte des courants permanents bien supérieurs au courant critique (6 fois) sans

emballement thermique. A 12 fois le courant critique, on observe un emballement en régime permanent.

Les essais de surintensité transitoire menées sur les fils Bismuth NST refroidi par de l'azote liquide ou de

l'hélium gazeux à 77 K montrent que le ruban supporte jusqu'à 12 fois son courant critique sans

détérioration de ses caractéristiques. Les deux modes de refroidissement ne pose pas de problèmes, les

résultats obtenus sont très proches. Cette caractéristique propre au fil bismuth est très intéressante en vue

de la construction d'un transformateur qui lors de l'enclenchement voit apparaître des surintensités assez

conséquentes. Cela signifie que des surcharges transitoires pourront être acceptées par les enroulements.
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111.3.5 Les amenées de courant

Les amenées de courant [17] [18] jouent un rôle essentiel au niveau des pertes dans tous les

dispositifs supraconducteurs. En effet, elles sont le lien indispensable entre le milieu extérieur à

température ambiante (300 K) et les bobinages supraconducteurs plongés dans l'azote liquide ou l'hélium

gazeux dans notre cas. L'idéal serait de trouver un matériau étant à la fois bon conducteur électrique et

mauvais conducteur thennique. Cependant la loi de Wiedermann-Franz (k*p = LL*T où LL = 2,45 * 10-8

WIQ/K-2 est le nombre de Lorentz) qui relie la conductivité thermique à la conductivité électrique des

métaux purs pour des températures pas trop basses montre le contraire: un bon conducteur électrique est

aussi un bon conducteur thennique.

Les amenées apportent donc des pertes par conduction thermique, des pertes Joule mais aussi des

pertes par courants induits lorsqu'elles sont placées dans un champ magnétique variable et des pertes

dues au champ propre du conducteur (effet de peau). Pour limiter ces pertes (champ extérieur, champ

propre), il faut subdiviser l'amenée de courant.

Les matériaux utilisés pour la construction des amenées de courants sont des métaux comme le

laiton, le cuivre ou l'inox, mais aussi des supraconducteurs à haute température critique (couplé avec des

métaux) dans le cas d'aITIenées entre 300 K et 4,2 K pour la partie basse température.

Pour les amenées métalliques, on distingue deux modes de fonctionnement:

un premier ITIode de fonctionnement où l'amenée est refroidie simplement par conduction,

un second 1l10de de fonctionnement où l'amenée est refroidie par les vapeurs d'azote ou

d'héliuI11.

Pour le projet. les alllenées seront refroidies simplement par conduction, du fait de la sinlplicité de

leur réalisation et des dill1ensions du transformateur. Les avantages et les inconvénients de l'une ou de

l'autre solution sont r~portés dans le Tableau III-6.

AvanlaRes Inconvénients

Refroidissement par \'arcur d'azote
- Moins de pertes

- Plus complexe à réaliser

(Amenée refroidie) (circuit vapeur)

- Pertes un peu supérieures
RefroidisseInent par conduction - Simplicité du concept

(dépend de la température de
(Amenée non refroidie) - Amenées plus courtes

fonctionnement)

Tableau 111-6 : Comparaison du mode de refroidissement des amenées de courant

Lorsqu'on calcule analytiquement les pertes dans une amenée de courant refroidie par conduction,

on arri ve à une pren1 ière expression qui est fonction du rapport SIL (S = section de l'amenée,
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L = longueur de l'amenée). Les pertes peuvent être minimisées en fonction du rapport I*L/S (1 = courant

dans l'amenée). Les pertes de l'amenée de courant passe par un minimum pour un rapport I*L/S [18].

Amenée de courant

(
]* XL)Rapport --

S .. ,
optlmlse

Alliage métallique (p =este) Métaux pur (p = variable)

Pertes de

l'amenée pour

le rapport

( t ; L ) optimisé

En charge

A vide

tx /7;.-1'0 x 1

~+To {To)Arcco -
7;.

Tableau 111-7 : Formules analytiques des pertes et du rapport I*L/S optimum pour une amenée refroidie par

conduction

Le Tableau 111-8 regroupe les valeurs du rapport I*L/S optimum et des pertes en fonction du

matériau utilisé et du mode de refroidissement.

Amenées de courant à 77 K optimisées Cuivre Laiton Acier

Refroidissement par ILIA (MAm- l
) 5 0,8 0,] 5

vapeurs Pertes (W.kA- 1
) 23~2 25 25~5

ILIA (MAm- l
) 3,5 0,65 0,]

Refro id issem ent par Pertes (W.kA- 1
) 42,7 47,5 47,5

~onduction
Pertes (W.kA- 1

) ; 1=0 26,7 23~7 27,1

Tableau 111-8 : Valeurs du rapport I*L/S optimum et des pertes en fonction du nlatériau utilisé et du mode de

refroidissement [18].

Un transfonnateur fonctionne assez souvent à vide (1 == 0). Aussi, il semble judicieux d'utiliser des

anlenées de courant en laiton qui présente les pertes minimales à vide (23,7 W.kA- 1
).

Si le courant dans l'amenée dépasse le courant nominal pour lequel elle a été calculée, cette

dernière s'échauffe. Si cet échauffement est trop important, l'anlenée peut fondre. Une amenée de courant

pour une application à 77 K est beaucoup moins sensible aux surintensités qu'une amenée à 4 K. Une

amenée en laiton supporte mieux les surintensités qu'une amenée en cuivre. Ce point est un autre élément

favorable à l'utilisation du laiton pour les amenées.

Le Tableau 111-9 donne les différentes pertes dues aux amenées de courant en laiton pour le

transformateur de 41 kVA du projet en fonction des modes de fonctionnement.
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Mode de fonctionnement
Pertes amenées de courant(W)

Primaire Secondaire

Débranché Amenées déconnectées 0 0

A vide (Amenées connectées) 1 4,7

En charge 1,9 9,5

Tableau 111-9 : Pertes des amenées de courant en laiton pour le transformateur de READY

Lorsque le transformateur n'est pas utilisé, il est intéressant de pouvoir déconnecter les amenées de

courant. Ceci peut être réalisé à l'aide de connecteurs mécaniques placés à l'intérieur du vide d'isolation

du cryostat. La partie chaude de l'amenée viendrait se connecter à la partie froide de l'amenée

(conducteur HTC).

///.3.6 Résultat du dimensionnement électromagnétique

Les pertes dans les bobinages comprennent les pertes AC longitudinales et transversales (formules

théoriques de Carr) ainsi que les pertes dans le substrat en nickel du ruban YBaCuO.

Les résultats du dimensionnement du transformateur avec seulement 60 m de conducteur au

secondaire sont reportés dans le Tableau 111-10.

La Figure 111-40 représente une optimisation en termes de pertes (pertes supraconductrices + pertes

fer) du transformateur de 41 kYA sans contraintes sur la longueur de supraconducteur au secondaire

(Lsc). L'optimisation est réalisée à l'aide d'un programme fortran qui calcule en fonction de l'induction

dans le fer et de la longueur de supraconducteur au secondaire les différents paramètres du

transformateur ainsi que les pertes fer et les pertes des enroulements en charnp transverse et longitudinal.

1.2 1.0

Bfer(T)
0.8 0.5

70

60

50
40 Pertes (W)

30

Lsc(m)

~r-,""""j--t"'ft....../.. -r-,-r-"j--"j-""T"j--r-~I--.,--,'
20 30 40 50 60 70

Pertes (W)

Figure III-4ü : Pertes totales à 77 K en fonction de l'induction (Bfer) et de la longueur de supraconducteur (Lsc)

Le point de fonctionnement présentant le moins de pertes se situe à une induction de 0,72 T. Les

pertes (pertes fer + pertes enroulements) sont de 18 W et la longueur de supraconducteur au secondaire

est de 160 m. Le circuit magnétique pèse alors 75 kg. Si on optimise le poids du circuit magnétique, on

trouve un autre optimum situé à une induction de 1,5 T. Les pertes sont alors de 28 W et la longueur de

supraconducteur au secondaire est de 160 m. Le circuit magnétique pèse alors seulement 29 kg. A titre de

cornparaison, le poids d'un transformateur résistif de 41 kYA est d'environ 250 kg et son rendement est
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de l'ordre de 97 %. Le poids total du transformateur supraconducteur (optimisé aux pertes minimales),

cryogénie comprise (cryostat + fluide réfrigérant), est d'environ 100 kg. Les pertes totales seront de

l'ordre de 49 W (avec pertes du cryostat prises égales à 10 W, voir paragraphe 111.7.3), ce qui donne un

rendement de 97,6 % en prenant un coefficient de réfrigération de 20 W / W. A cette puissance trop

faible, le gain apporté par un transformateur supraconducteur n'est pas très conséquent même si le poids

est divisé par un facteur deux et demi.

Le Tableau 111-10 compare les résultats obtenus pour une longueur de supraconducteur secondaire

limité à 60 m (READY) à ceux obtenus sans contrainte sur la longueur de supraconducteur. Dans ces

conditions, on distingue deux cas :

-soit on se place au minimum des pertes

-soit on se place au minimum de poids.

Transformateurs Lsc = 60 m Pertes minimales Poids minimum
Puissance nominale 41 kVA
Fréquence 50 Hz

Zee 0,75 0/0 20/0 2%

Circuit magnétique
Matériau Fe-S i HiB scratché

Poids 72 kg 75 kg 29 kg
o colonnes, culasses 124mm 100mm 55,4 mm

Fenêtre : largeur / hauteur 50 mm / 175 mm 50 mm /530 mm 50 mm / 822 mm
Gradins / Joints 4/45° 4/45° 4/45°

Pertes fer 50W 10W 20W
Induction 1,46 T 0,72 T 1,5 T

Bobinage primaire
Tension / courant (rms) 2050 V / 20 A

Enroulements 2
Nbre de couches par 6

enroulement
Longueur 300 m 800 n1 800 m
Nombre de spires total 640 2040 3185
Pertes: - ac 3W 8W 8W

- Amenées de 1,9W 1,9W L9W
courant

Bobinage secondaire
Tension / courant (rms) 410 V / 100 A

Enroulements 4
Nbre de couches par 2

enroulement
Longueur 59 m 160 m 160 m

Nombre de spires total 128 408 637
Pertes : - ac 0,08 W 0,21 W 0,21 W

160 Substrat Nickel 0,1 W 0,3 W 0,3 W
- Amenées de 9,5 W 9,5 W 9,5 W

courant

Masse de conducteur (kg) 0,27/2,8 0,7/7,5 0,7/7,5
(YBCO / Bismuth)

Tableau III-10 : Récapitulatif des dimensionnements (Lsc limité à 60 m et ilimité).

Les pertes AC des bobinages en champ longitudinal ont aussi été calculées par la suite grâce au

modèle analytique basé sur une géométrie cylindrique infinie et sur le modèle de Bean [Voir chapitre II].

Les résultats sont en bon accord avec ceux fournis par les formules de Carr. Pour le transformateur avec
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seulement 60 m de fil secondaire YBCO, le modèle cylindrique donne 3,5 W (1 3,1 W) de pertes dans les

enroulements et pour le transformateur sans restriction sur la longueur de fil au secondaire, il donne 9 W

(1 8,2 W) de pertes dans les enroulements.

111.3.6.a Pertes totales du transformateur de READY (77K)

Le Tableau III-Il donne les pertes totales du transformateur du projet (pertes fer + pertes

enroulements + pertes des amenées) en fonction du régime de fonctionnement.

Pertes totales à 77 K (W)

(Transformateur READY 41 kYA)

Fonctionnement à vide 56

Fonctionnement en charge 64,5

Tableau III-Il : pertes électriques totales du tansformateur READY connecté en fonction du régime de

fonctionnement

111.3. 7 Conclusion

Le transformateur de READY a été dimensionné au plan électromagnétique. Un matériau

magnétique présentant de très faibles pertes à froid a été trouvé et caractérisé. Un circuit magnétique test

a permis d'évaluer les pertes du circuit final. Les performances ne sont pas au-dessus de celles d'un

dispositif classique en raison de sa puissance relativement faible et de la restriction sur la longueur de

conducteur au secondaire.

Le transformateur optimisé (longueur de conducteur au secondaire non limité) permet un gain très

marqué sur le poids et les pertes du dispositif. L'impédance de court-circuit (zee) est améliorée

(0,75 % -+ 2 0/0) mais reste tout de mênle assez faible (transformateur traditionnel, Zee == 4 0/0). Cependant

les tests réalisés ont montré que les caractéristiques des conducteurs HTC permettent des excursions au

delà de leur courant critique sans endommagement.

Après cette étude électromagnétique, il reste à voir le refroidissement du transfonnateur et l'étude

mécanique avec les dessins de J'ensemble cryostat et transformateur.
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111.4 Etude thermique

Cette étude permet de voir si le refroidissement intégral du transformateur plongé dans de l'hélium

gazeux par un tube pulsé placé au sommet du circuit magnétique est envisageable (Figure 111-41). Le

couplage thermique entre la source froide (tube pulsé) et le circuit magnétique se fait par une bride en

cuivre. Une série de simulations (sous flux2D) a permis de visualiser la répartition de température à

l'intérieur du cryostat. Tout d'abord en régime thermique évolutif, c'est à dire lors de la mise en froid

(accès au temps de mise en froid) et ensuite en régime de fonctionnement nominal (visualisation de

l'élévation de température au niveau des bobinages et du circuit magnétique). Une expérimentation a été

réalisée afin de confirmer et compléter les résultats apportés par les simulations. En effet, celle-ci permet

l'étude des problèmes de résistances de contact au niveau des interfaces tube pulsé - cuivre et cuivre 

circuit magnétique auxquelles nous n'avons pas accès avec la simulation.
tube pulsé

Hélium gazeux

Circuit magnétique

Bobines L....- --\-__---J

supraconductrices

Enceinte
cryogénique

sous vide

Figure 111-41 : Allure générale du transformateur

11/.4.1 Les simillatiolls

Le transfornlateur a été modélisé de deux manières différentes une première représentation

utilisant une symétrie axiale (dite axisymétrique) qui modélise au mieux les bobinages et une

représentation -'plane" qui rend mieux compte de la géométrie du circuit magnétique. Ces deux types de

modélisation sont étudiées et comparées par la suite.

Caractéristiques des nl~ltérial1\ (Tableau III-12)

l\1asse volumique Conductivité thermique Cp (JI m3/K)

(kg/mJ
) (W/m/K)

80 K 300 K 80 K 300 K

Fe-Si scratché 7650 106 50 3.19* 106 3,19* 106

0.6086 (80 K) 0,063 0,156 3162 851
Hélium

0, 1625 (300 K)

Argent 10500 450 390 1.75* 106 2,5* 106

Nickel 8900 150 75 1.49*106 3,99* 106

Cuivre 8960 500 400 1.68*106 3,45* 106

Tableau 111-12 : Caractéristiques des matériaux pour les simulations.
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Hypothèses de simulation:

- Modélisation 2D,

- Pas de résistance de contact entre éléments,

- Pas d'échanges par rayonnement sur l'enceinte d'hélium,

Les conductivités thermiques et capacités calorifiques des matériaux ont été prises

indépendantes de la température et égales à leur valeur à 80 K.

III.4.1.a Modélisation axisymétrique

La Figure 111-42 représente la modélisation. Cette géométrie axisymétrique modélise une seule

colonne du transformateur et se rapproche au maximum du dispositif expérimental (Figure 111-61). Le

cylindre en cuivre thermalisé sur la source froide entoure les bobinages et permet de mieux les refroidir.

Pour limiter les courants de Foucault, le cylindre ne sera pas massif mais composé de plusieurs fils de

cuivre collés sur un support isolant électrique.

Dimensions du problème:

Circuit magnétique: hauteur: 405 mm ; diamètre: 115 mm

Hauteur bobinage : 165 mm

Epaisseur plaque de cuivre (plaque de liaison entre tube pulsé et circuit magnétique) : 10 mm

Epaisseur écran de cuivre (voir Figure 111-42) : variable de 0 à 6 mm

Isolation circuit magnétique - secondaire (1) : 4 mm

Isolation secondaire (1) - primaire: 8 mm

Isolation primaire - secondaire (2) : 8 mm

Isolation secondaire (2) - descente de cuivre: 5 mm

Distance circuit magnétique - enceinte hélium: 40 mm

Epaisseur primaire (6 couches) : 1,8 mm

Epaisseur secondaire (1) et (2) (2 couches) : 0,102 mm

T=77 K

/
axe de / ..----=.

symétrie

Circuit
magnétique

Limite
~d'étude

(enceinte
l, hélium)

Bobinages

Géométrie rée Ile (30) Géométrie modélisée (20)

Figure 111-42 : Géométrie du problème numérique axisymétrique
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///.4.1.a.Î Thermique évolutif

On regarde le temps nécessaire au refroidissement complet du transformateur.

Calcul analytique

Le temps caractéristique est calculé de manière analytique par le résultat suivant [19]:

a
2

1 ,. . 1) k d'ffu . . ,t =- avec a = ongueur caracterIstIque et =- = 1 Slvlte
V ~

k = conductivité thermique (W/mlK) ; Cp = chaleur spécifique (J/m3/K)

Ce temps caractéristique provient de la résolution de l'équation de la chaleur
VJ 2Tlax 2 =dTjiJt (eq. 111-7), appliquée à un mur dont on porte les faces à une certaine température

Tl à l'instant t.

Au bout de ce temps caractéristique, la température dans le mur est pratiquement uniforme est

égale à Tl (l'écart est de 2/10000*T l ). Dans notre cas, la température est appliquée seulement sur une

face. En considérant que l'autre face est adiabatique, la longueur caractéristique est multipliée par deux.

(2a)2
t=--.

V

On trouve avec une longueur caractéristique (a) de 405 mm (hauteur du circuit magnétique) un

temps caractéristique de 5 h 30.

La Figure 111-43 représente la simulation, en régime thermique évolutif, obtenue au bout de

13470 secondes, soit environ 3 heures et 40 minutes.

Les hypothèses de départ sont :

T initial = 300 K et à l'instant t = 0 s~ on applique une température de 77 K au sommet du circuit

magnétique. Le contact parfait entre la source froide et le circuit magnétique se fait par l'intermédiaire

d'une plaque de cuivre.

La Figure 111-44 représente l'évolution de la température du point le plus chaud de la géométrie au

cours du temps lors de la simulation. Au bout d' 1 heure et 30 minutes la température atteint 113 K (-160

OC) soit environ 80 % de la température d'équilibre. La descente étant de forme exponentielle, le temps

nécessaire pour que la température dans le transformateur se stabilise au plus proche de la valeur
d'équilibre se situe entre 5 et 6 heures donc semblable à l'estimation théorique (t = (2a)2 IV).

Une simulation du circuit magnétique seuL sur lequel on vient appliquer la source froide, a été

réalisée pour voir l'influence de l'hélium gazeux sur le refroidissement (Figure 111-45). Tout le pourtour

du circuit magnétique est adiabatique (le flux thermique passe seulement par la source froide). La

descente en température obtenue est représentée sur la Figure 111-44. Elle est très proche de celle obtenue

avec la géométrie complète, l'hélium gazeux accélère légèrement la mise en froid. Cela s'explique par le

fait que la conductivité du fer est très supérieure à la conductivité de l'hélium (rapport 1700).
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250

200

150

- -)t - - Geometrie axisymétrique sans hélium (K)
---+- Geométrie axisymétrique complète (K)

t (h)

Figure III-43 : Descente en température Figure III-44 : Evolution de la température du

point le plus chaud de la géométrie au cours

du temps, problème axisymétrique

Source froide

III.4.1.a.ii

~~~i~ ~ I---l'l Circuit magnétique ,

AdiabatiQUe)f

Figure 111-45 : Simulation source froide + circuit magnétique

Thernlique permanent

Le problème a été simulé en régime permanent pour étudier l'échauffement au niveau des

bobinages.

Les paramètres de simulation sont les suivants:

T initial == 77 K,

source froide (77 K) appliquée au sommet du circuit magnétique,

pertes fer == 5,37 kW/m3 (0,7 W/kg),

pertes bobinages primaires 1bobinages secondaires ==10,8 kW/m 3 /2,66 kW/m3

La Figure 111-46 indique un échauffement important au niveau des bobinages (L\T == 7,7 K). Pour y

remédier, un cylindre en cuivre thermalisé directement à la source froide est placé au plus près des

156



Chapitre III : Transformateur SHTC 41 kVA, projet READY

bobinages. La Figure 111-47 montre que le refroidissement est nettement amélioré, l'échauffement au

niveau des bobinages n'est plus que de 4,3 K avec un écran d'épaisseur 1 mm.

L'influence de l'épaisseur de l'écran en cuivre a été étudiée. La Figure 111-48 représente la

variation de température du point le plus chaud du bobinage en fonction de l'épaisseur de l'écran de

cuivre. La température au niveau des bobinages diminue rapidement pour des épaisseurs de l'écran de 1,5

à 2 mm. Au delà, la diminution de température est bien moindre.

Figure 111-46 : Régime permanent sans écran en

cuivre

Figure 111-47 : Réginle permanent avec écran de

cuivre de 1mm

Le gaIn au nIveau du point le plus chaud du bobinage n'est plus que de quelques dixièmes

de IZelvin. Par contre, pour une épaisseur de l'écran de cuivre importante (6 mm), même si la température

du point le plus chaud du bobinage diminue peu par rapport à une épaisseur de seulement 1 mm, une plus

grande partie de conducteur est bien refroidie (voir Figure 1II-49). Il s'agira de trouver un compromis

entre l'épaisseur de l'écran, le niveau de pertes dans le cuivre et l'encombrement.
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Epaisseur de cuivre (mm)
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Figure IlI-48 : Température du point le plus chaud du

bobinage (OC) en fonction de l'épaisseur de l'écran de

cuivre (mm))

Figure III-49 : Régime permanent avec écran de cuivre de

6mm

111.401.b M odélisatioIl "plan"

Le transfornlateur a aussi été modélisé en mode plan (Figure III-50). On obtient une meilleure

représentation du circuit I11agnétique, mais les bobinages et l'écran de cuivre sont modélisés par des plans

parallèles. Seule une denl ie partie aurait pu être étudiée compte tenu de la symétrie.

Source froide (77K)

~
Circuit magnétique

EIS

EA EC

C ostat

cu

!~
'2ümm

140mm

Géométrie réelle (3D) Géométrie modélisée (2D)

Figure III-50 : Géométrie du problème numérique plan
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Profondeur du problème considérée = lm (unitaire)

Dimensions du problème:

EIS = 5 mm

DF = 115 mm

EA = 4 mm ; EB = 8 mm ; EC = 8 mm

Ecu = de 6 mm à 0.5 mm ; épaisseur de cuivre sous la source froide = 10 mm

Hauteur de la fenêtre = 175 mm

Largeur de la fenêtre = 60 mm

Hauteur du bobinage = 165 mm

III.4.1.b.i Thermique évolutif

La Figure III-51 représente la simulation, en régime thermique évolutif, obtenue au bout de

13040 secondes, soit environ 3 heures et 38 minutes. Les hypothèses de départ sont les mêmes que pour

le problème axisymétrique (T initial = 300 K et à t = 0 s, on applique une température de 77 K au

sommet du circuit magnétique).

La Figure III-52 représente les évolutions comparées de la température du point le plus chaud de la

géométrie au cours du temps pour les simulations axisymétrique et plane. Les profils de descente se

superposent et confirment le temps de descente aux alentours de 4 heures.

250

200

150

--11- - T plan (K)
-T axisymétrique (K)

t (h)

Figure III-51 : Descente en température Figure III-52 : Evolution de la température du

point la plus chaud de la géométrie au cours du

temps, problème plan et axisymétrique
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Thermique permanent

Les paramètres de simulation sont les mêmes que pour le problème axisymétrique :

T initial = 77 K,

source froide (77 K) appliquée au sommet du circuit magnétique,

pertes fer = 5,37 kW/m3
,

pertes bobinages primaires =10,8 kW/m3
,

pertes bobinages secondaires = 2,66 kW/m3
.

La Figure III-53 montre comme précédeInment un échauffement important au nIveau des

bobinages (liT = 7,2 K) sans écran de cuivre. Un écran thermique améliore nettement le refroidissement

et diminue l'échauffement au niveau des bobinages extérieurs (4,5 K / 7,2 K) (Figure III-54). La

température donnée à l'intérieur de la fenêtre du transformateur ne reflète pas la réalité

(voir paragraphe III.4.1.b.iii).

La Figure III-55 représente les variations comparées de température du point le plus chaud du

bobinage en fonction de l'épaisseur de l'écran de cuivre obtenues lors des simulations axisymétrique et

plane. Pour les deux simulations, la température au niveau des bobinages diminue rapidement jusqu'à une

épaisseur de l'écran de 1,5 à 2 nlm. Ensuite, dans les deux cas, pour une épaisseur de l'écran allant 2 à

6 mm, la diminution de température est bien moindre. Une différence de température de l'ordre de 0,2 K

est observée entre les deux simulations lorsque l'épaisseur de l'écran augmente.

Figure III-53: Régime permanent sans écran en

cuivre (plan)

Figure III-54: Régime permanent avec écran de

cuivre de 1mm (plan)
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Epaisseur de l'écnm de cuivre (mm)

- - ~ - - T (K) plan
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Figure III-55 : Température du point le plus chaud

du bobinage (OC) en fonction de l'épaisseur de

l'écran de cuivre (mm) problème axisymétrique et

plan

Figure III-56: Régime permanent avec écran

de cuivre de 6 mm

Comme pour la simulation en axisymétrique, pour une épaisseur de l'écran de cuivre importante

(6 mm)~ nlême si la température du point le plus chaud du bobinage ne diminue plus trop, on refroidit

bien nlieux une plus grande partie de conducteur (Figure III-56, Figure III-57, Figure III-58). Il s'agira

donc là aussi de trouver un conlpromis entre l'épaisseur de l'écran, le niveau de perte accepté dans le

cuivre et l'encombrenlent.

Figure Il 1-57 : Réginle permanent avec écran de

cuivre de 1 mm

Figure III-58: Régime permanent avec écran de

cuivre de 6 mm

(Zoom sur les bobinages) (Zoom sur les bobinages)
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111.4.1.b. iii La température à l'intérieur de lafenêtre du transformateur

En plan, l'élévation de température maximale est observée au niveau des bobinages situés dans la

fenêtre du transformateur. Elle est de 7,2 K alors que celle des bobinages extérieurs n'est que de 4,5 K.

Cependant on a simulé un problème plan de profondeur 1m ; la partie des bobinages située à l'intérieur

de la fenêtre n'est pas couplée thermiquement avec la partie située à l'extérieur (Figure III-59). On peut

calculer (Figure 111-60), en fonction de la puissance volumique (P), la différence de température (~T)

obtenue par conduction (K) entre la partie des bobinages supraconducteurs située à l'intérieure à la

fenêtre (partie la moins bien refroidie) et la partie située à l'extérieure:

(eq. III-8)

2L

K, P (W/m3)

K, P (W/m3) adiabatique
Circuit magnétique

enroulements

TFl/
~_~LL~ équitherme

Figure III-59: Vue de dessus du transformateur Figure 111-60: Modèle

Appliqué à notre problème, on obtient pour un supraconducteur argent:

kAg == 450 WIm/K

L == 0,065 m

1 3Pmax == 10,8 kW m

t\T == 0,05 K

Cette différence de température faible montre que les bobinages seront pratiquen1ent isothern1es.

Les températures à considérer se trouvent sur la partie des conducteurs située à l'extérieur de la fenêtre.
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///.4.1.b.iv Calcul théorique de l'élévation de température dans le circuit magnétique

En appliquant la fonnule précédente:

P
~T = ferh 2

fer 2k fer
fer

avec Pfer = 5371 W/m3
; kfer = 106 W/m/K et hfer = 405 mm

On trouve une différence de température de 4,2 K. Les simulations en régime permanent en mode

plan donne une élévation de température de 4,5 K et celles en axisymétrique donne une élévation de

4,2 K. Ces valeurs sont en bon accord avec le calcul. La différence obtenue en mode plan s'explique par

les apports supplémentaires d'énergie dus aux bobinages situés à l'intérieur de la fenêtre (la température à

J'intérieur de la fenêtre du transformateur en mode plan est assez élevée).

III.4.1.c Conclusion

Les deux types de simulations donnent des résultats très proches qui s'accordent à quelques

dixièmes de degrés près. Elles nous ont permis d'obtenir le temps de mise en froid, la répartition des

températures en régime permanent ainsi que le gain apporté par un écran de cuivre. La mise en place

d'une expérimentation a permis de confirmer et compléter les simulations, notamment de déterminer la

résistance de contact entre le tube pulsé et le circuit magnétique.
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///.4.2 L'expérimentation

Le schéma de principe de l'expérimentation est représenté par la Figure 111-61. la Figure 111-62,

montre le dispositif expérimental. Le serpentin servant à amener l'hélium se trouve derrière le récipient

d'azote et n'apparaît pas sur la figure.

Récipient
d'azote

Circuit
magnétique

Bride
cuivre

Garde d'azote
liquide

Vide

SP1

~_S_P_8.....-+_ Circuit magnétique

Fil de chauffage

"'---1+-- Hélium gazeux

_ ...I---~- Bride cuivre

I..------.+-- Boîte à azote
liquide

Hélium gazeux
~

SP* =Sonde de température ( platine)

Figure 111-61: Schéma de principe de l'expérimentation Figure 1II-62 : Dispositif expérimental sans

l'enceinte hélium et le cryostat

Une enceinte d'azote liquide en cuivre simule le tube pulsé. Elle est fixée par 23 vis sur une plaque

en cuivre sous laquelle est collée une colonne du circuit magnétique (dimensions réelles dans le plan

mais seulement 5 mm de profondeur). Le circuit magnétique est placé dans une enceinte isolée dans

laquelle se trouve de l'hélium gazeux à la pression atmosphérique. L'enceinte d'hélium est placée dans un

cryostat comportant une garde d'azote liquide. Le vide dans le cryostat supprime les apports thenniques

par conduction tandis que la garde d'azote liquide supprime les pertes par rayonnement sur l'enceinte.

111.4.2.a Mise ell froid

La Figure 111-63 représente la descente en température. Le temps nécessaire pour se stabiliser vers

77 K est d'environ 4 heures. Les différentes sondes (SPI, SP3, SP5, SP6 et SP8) sont repérées sur la

Figure 111-61.

Ce résultat confinne le temps de descente obtenu par les simulations numériques.
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Figure 111-63 : Descente en température

III.4.2.b Régime permanent, détermination des résistances tllermiques

Pour simuler les pertes fer et afin de déterminer la résistance thermique au niveau du contact boîte

à azote, plaque en cuivre, une résistance (fil de constantan) a été collée sur le circuit magnétique

(Figure 111-61).
La Figure 111-64 montre l'influence du chauffage sur les écarts de températures. Les chutes de

température observées sur les sondes 8 et 16 placées directement sur le cuivre (récipient à azote et bride

en cuivre) sont expliquées à la fin de ce paragraphe.

90

88

86

g
84

r.Jl
lI>
'0
c:
0

Cf)
82

f-

80

78

8,5 K

Il.._.. \1 .....-. r--. 0,5 K

2K

t (h)

Figure 111-64 : Chauffage à 12 watts

Le rapport de l'élévation de température sur la puissance nous donne la résistance thermique.

eq. 111-9
~T

Rth=-
P
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La résistance thermique du contact cuivre - cuivre (entre les sondes SP8 et SP16) est de

0,042 KlW. Le refroidissement du circuit magnétique plongé dans l'hélium gazeux par un tube pulsé est

donc envisageable (pour 50 Watts dissipés la température s'élèvera de fiT = 2,1 K).

La résistance du collage (entre les sondes 6 et 8) de 0,71 K/W, est élevée mais pas représentative

de la réalité puisque la section de fer du circuit magnétique final sera 58 fois plus forte. En considérant ce

facteur, la résistance de collage n'est plus que de 0,0124 K/W soit une élévation de 0,62 K pour 50 W

dissipés dans le fer.

On remarque une différence de température de 2 K (sonde 16) entre le bain d'azote et le fond en

cuivre directement en contact (Figure 111-66). Cet écart provient des échanges thermiques entre l'azote et

l'enceinte en cuivre ( Figure 111-65, [20]). Le flux de chaleur pour notre expérience est de 0,24 W/cm2 ce

qui correspond effectivement à une élévation de température d'environ 2 K selon cette référence.

Les chutes de température observées sur les sondes 8 et 16 (Figure 111-64) se produisent donc lors

du remplissage du récipient d'azote liquide. A cet instant, les échanges thermiques entre le bain d'azote et

la paroi en cuivre du récipient sont améliorés par le mouvement du fluide entraînant ainsi une baisse de

température.

/).T (K)

10

C'J

E
0

~
:s
ID
ro
.!:
ü
ID

"'0
><
::J

ü:

0,1

-- y = 0.039706 • x/"(2.3979) R= 1

(P = 1 atm)

10
Fond du recipient

Flux de chaleur d'azote en cuivre

0.24 W/cm2

Figure 111-65 : Relation entre flux thermique et l'écart de

température pour l'azote [20]

Figure 111-66 : Récipient d'azote liquide

La résistance thermique du fond de l'enceinte d'azote en cuivre (ecu = 20 mm) est en effet très

faible: 4 111 K/U/

Pour le transfonnateur de READY, l'élévation de température dans la bride support sera de 0,2 K à

la puissance nominale.
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III.4.2.c Conclusion

Le temps de mise en froid expérimental de 4 heures confirme les simulations. La résistance

thermique la plus élevée est celle du contact vissé cuivre - cuivre entre le tube pulsé et la bride en cuivre.

Cependant, cette dernière reste très acceptable puisque pour 50 W dissipés l'élévation de température sera

de l'ordre de 2 K. A priori, la résistance thermique du collage devrait être très faible, mais reste à être

vérifiée.

///.4.3 Conclusions

Sur le plan thermique, une série de simulations dont les résultats ont été confirmés et complétés

par une étude expérimentale ont permis d'établir qu'il est possible de refroidir le transformateur, plongé

dans l'hélium gazeux, par un tube pulsé.

Le temps de mise en froid se situera autour de 4 heures. En régime de fonctionnement nominal,

l'élévation de température au niveau des bobinages sera d'environ seulement 4 K grâce à l'ajout au plus

près des bobinages d'un écran de cuivre directement raccordé à la source froide permettant d'améliorer le

refroidissement.

Cependant la possibilité de refroidir le transformateur par de l'azote liquide sous refroidi (65 K) est

conservée au cas où le refroidissement par hélium gazeux ne serait pas assez efficace (problèmes de "hot

spots" sur le fil supraconducteur).
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III.S Le cryoréfrigérateur

Dans cette partie sera exposé rapidement le principe de fonctionnement du tube pulsé développé

par l'Air Liquide pour refroidir le transformateur. Il est important de connaître la puissance du tube pulsé

en fonction de sa température froide car cette caractéristique définit la température de fonctionnement du

transformateur. De plus la connaissance des dimensions du tube pulsé et de sa partie froide ont permis de

dimensionner le cryostat et l'interface froide / bride en cuivre.

111.5.1 Principe de fonctionnement

La Figure 111-67 donne une vue d'ensemble du tube pulsé. Le système est composé d'un générateur

de pression (compresseur), d'un échangeur chaud et d'un échangeur froid relié d'une part par un

régénérateur (ensemble de grilles mises en parallèle), d'autre part par un tube. Enfin le système est

composé d'un volume tampon et de vannes VI et V2 servant à régler le déphasage entre l'onde de

pression et le débit.

Lors du fonctionnement, il existe un gradient de température dans le régénérateur (Figure 111-68).

Le régénérateur joue le rôle d'éponge thermique: il stocke et libère alternativement de la chaleur pour

permettre au gaz préalablement comprimé de se refroidir. On peut ainsi détendre du gaz pré-refroidi et

atteindre des températures cryogéniques avec de faibles variations de pression (12 à 20 bars)

Pour que le système fonctionne correctement il faut que l'onde de pression et le débit soit en phase

dans le régénérateur. Pour satisfaire cette condition, il faut jouer sur les réglages des deux orifices V 1 et

V2. Le gaz va se détendre dans le tube~ qui sert également à isoler thenniquement réchangeur chaud du

tube et les vannes VI et V2 de l'échangeur froid.

Compresseur

HP BP

Echangeurs

chauds

Régénérateur

t
Lieu de la compression,
échangeur chaud

t
Lieu de la détente,
production de froid

Figure III-67 : Vue d'ensemble du tube pulsé Figure II1-68 : Le régénérateur
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Dans le cadre de READY, les éléments composant le tube pulsé n'ont pas tout à fait la disposition

de la Figure 111-67. En effet, le régénérateur et le tube sont constitués par deux tubes concentriques. Le

régénérateur se trouve donc autour du tube. Le tube pulsé du projet est représenté Figure 111-69. La

hauteur totale est de 310 mm, la hauteur de l'ensemble échangeur froid, tube est de 238 mm. Le diamètre

de l'échangeur froid est de 160 mm et sera fixé par 20 vis M6 sur la bride en cuivre disposé au sommet

du circuit magnétique. Une caractéristique importante qui sera prise en compte pour la réalisation de la

structure supportant le transformateur raccordé au tube pulsé est le fait qu'aucun effort latéral ou de

torsion ne doit être appliqué sur le tube pulsé les parois du tube étant très fines (1 mm).

___Système de
vannes

Echangeur
chaud

Echangeur froid
Cuivre

Figure 111-69 : Tube pulsé du projet READY

III.5e2 Caractéristiques

Les performances en réfrigération du tube pulsé de READY sont données par la Figure III-75, soit·

65 W à 50 K 75 W à 65 K 85 W à 77 K

Pour notre type de transformateur de petite puissance, ce type de refroidissement par tube pulsé

convient. En ce qui concerne les transformateurs à venir de taille plus importante (plusieurs MYA) ayant

des pertes plus importantes, ils seront refroidis par des cryoréfrigérateurs à turbines suivant un cycle

proche de celui de Brayton.

A partir de la caractéristique du tube pulsé de READY (Figure 111-75), il est possible de déterminer

la température de fonctionnement du transformateur.
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111.6 Influence de la température et alimentation sous tension réduite

///.6.1 Évolution des pertes en/onction de la température

La température de fonctionnement du transformateur a peu d'influence sur les pertes fer

(Figure 111-12). Les pertes supraconductrices évoluent en fonction de la température car elles sont

proportionnelles à la densité de courant critique [Carr] qui croit quand la température baisse. Il faut tenir

compte lors des calculs, du fait que l'augmentation du courant critique du fil supraconducteur augmente

la valeur du champ de pénétration, ce qui conduit à ce que certaines couches des enroulements ne soient

plus en pénétrations complète sous champ longitudinal.

III.6.1.a Dans les enroulements supraconducteurs

L'expression de la densité de courant d'un conducteur déposé YBaCuO en fonction de la

température (T) et de l'induction magnétique (B) peut être donnée en première approximation par:

eq. 111-10

-B

Je (T,O) e Bo (T)

où Je (T,O) = Jo(l-!-) et Bo(T) = BO(l-!-)
~ ~

Pour le conducteur de READY : Jo == 12,27x 106 A/cm2; Bo == lOT

L'évolution de la densité de courant d'un ruban PIT Bi222~ peut être approximée par un polynôme:

eq. III-Il J,Bi (T (0) = JI (77 (0) [7,4651-0 ,1299T + °,0006T2
]

Afin de liIniter la complexité de rétude~ on ne prend pas en compte l'anisotropie de Je en fonction

du champ. Les relations précédentes sont censées correspondre à une moyenne entre les dépendances

obtenues pour l'induction (B) parallèle aux plans ab et l'induction (B) parallèle à l'axe c.

La Figure 111-70 donne les évolutions en fonction de la température des densités de courants

critiques des conducteurs du transformateur. La Figure 111-71 donne les évolutions en fonction de la

température des pertes AC des bobinages primaires et secondaires du transformateur de READY

optimisés ou pas.
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Figure 1Il-71 : Pertes AC des bobinages du transformateur de READY et du transformateur optimisé en fonction de

la température.

III.6.1.b Dalls lille ame/zée de courallt en laitoll entre 50 et 300 K

Les pertes dans unè amenée de courant optimisée en laiton sont données par les formules reportées

Tableau 111-7 pour un certain rapport (I*L/S) optimal:

1 T

(~) = I~f( k dT
(T)

5 optimi.\é ~ P To

La Figure IIl-n donne l'évolution, en fonction de la température et du régime de fonctionnement,

des pertes dans les amenées de courant optimisées en laiton du transformateur de READY.
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Figure III-72 : Pertes dans les amenées de courant optimisées en laiton du transformateur de READY en fonction

de la température et du régime de fonctionnement.

En charge, L'augmentation des pertes des amenées de courant due au passage de 77 K à 50 K est

de l'ordre de 30/0 soit une augmentation des pertes de 0,3 W.

A vide, l'augnlentation des pertes et du même ordre de grandeur quand on passe de 77 K à 50 K

soit 3 % ce qui correspond à une augmentation des pertes de 0,2 W.

A partir des évolutions en fonction de la température des pertes du transformateur et de la

puissance du tube pulsé~ il est possible de déterminer le point de fonctionnement.

A 50 K la puissance froide du tube pulsé n'est plus que de 65 W. Les pertes de l'ensemble du

transforn1ateur en charge à cette température sont de 66,5 Watts sans prendre en considération les pertes

du cryostat. C'est pourquoi on ne pourra pas atteindre dans cette configuration les 50 K.

Comme les pertes fer constituent la principale contribution aux pertes totales, pour atteindre des

températures de fonctionnement plus basses, il suffit de réduire la tension d'alimentation pour diminuer

l'induction et donc les pertes fer.
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111.6.2 Alimentation sous tension réduite

La Figure 111-73 donne le cablage des bobinages du transformateur.

Si on diminue la tension d'alimentation du transformateur tout en gardant les courants dans les

bobinages égaux aux courants nominaux (20 Aeff et 100 Aeff), on diminue de ce fait les pertes fer et

donc les pertes totales du transformateur. Par contre, on fonctionne à puissance réduite.

V2<V2n

Secondaire

Figure 111-73 : Schéma d'alimentation du transformateur sous tension réduite et à puissance réduite

111.6.2.a Pertes totales du transformateur en fonction de la tension d'alimentatioll
(alimentation à puissance réduite)

Les pertes fer pour la maquette de notre circuit magnétique (Tôles Fe-Si scratchées) sont déduites

des essais réalisés paragraphe III.3.1.d.

En faisant varier la tension secondaire de 100 à 410 V mais en considérant un courant, dans les

bobi nages~ égal au courant n0l11 inal (100 A eff secondaire et 20 A ctl pri maire), on calcule les pertes totales

du transformateur (sans les pertes du cryostat) (Figure III-74). Les pertes supraconductrices et les pertes

dans les amenées de courants restent inchangées quand la tension évolue.

On peut en déduire l'évolution de l'écart de température entre le point le plus chaud du

transformateur (bobinage) et la source froide (tube pulsé) en fonction de la tension (Figure 111-74). On

considère les amenées de courant dimensionnées pour les courants nominaux (20 A et 100 A). Ces écarts

sont calculés à partir des résistances thermiques des différentes parties du montage (Reu-cu == 0,042 K/\\/ ~

Reu= 4,06* 10-3 K/W; Rcollage== 0,0 124 K/W). L'élévation de température au niveau des bobinages (pertes

des fils supraconducteurs) 4,5 K (voir simulations) est supposée constante car le même courant circule

toujours dans les fils.

Les pertes totales décroissent rapidement quand la tension diminue. Pour des tensions très basses,

les pertes diminuent moins rapidement car elles proviennent alors principalement des bobinages (pertes

AC et amenées de courant).
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Figure III-74 : Pertes du transformateur READY (courant nominal) à 77 K et élévation de temperature des

bobinages en fonction de la tension secondaire (connexion des bobinages en série et pertes du cryostat excluses)

Les pertes totales du transformateur (pertes fer + pertes des bobinages + pertes amenées de courant

+ pertes cryostat) ont été calculées sous différentes tensions d'alimentations et à différentes températures.

Pour les pertes du cryostat, nous avons considéré deux valeurs indépendantes de la température:

Cryostat faibles pertes: 5 W

Cryostat normal: 10 W

Les résultats détai liés obtenus sont reportés dans les tableaux suivant:

Le Tableau 111-13 donne les pertes totales du transformateur lorsqu'il est alimenté sous

tension nominale. La puissance est alors de 41 kVA.

77 K 65 K 50 K

Circuit magnétique 50 W (valeur estimée) 50.5 (valeur estimée) 51 (valeur estimée)

Pertes AC totales 3,1 W (cal) 3,5 W (cal) 3,7W(cal)

- Bobinages primaires 3W

- Bobinae-es secondaires 0.1 W

Pertes totales amenées de :::::: II,4 W 161 Il,6W 16211,75W
courant

- Amenées primaires 1.9 V·l

- Amenées secondaires 9.5 W

Pertes cryostat (W) 5 10 5 10 5 10

Pertes totales (W) 69,5 74,5 70,6 75,6 71,4 76,4

Tableau III-13 : Pertes totales du transformateur pour une tension d'alimentation de 410 V (P = 41 kVA)
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Le Tableau 111-14 donne les pertes totales du transformateur lorsqu'il est alimenté sous

340 Volts. La puissance est alors de 34 kVA.

77K 65K 50K

Circuit magnétique 32 W (valeur estimée) 32.3 (valeur estimée) 32.6 (valeur estimée)

Pertes AC totales 3,1 W (cal) 3,5 W (cal) 3,7 W (cal)

- Bobinages primaires 3W

- Bobinages secondaires 0,1 W

Pertes totales amenées de :::: 11,4W 16311,6W 164 11,75 W

courant

- Amenées primaires 1.9 W

- Amenées secondaires 9.5 W

Pertes cryostat (W) 5 ID 5 10 5 ID

Pertes totales (W) 51,5 56,5 52,4 57,4 53 58

Tableau 111-14 : Pertes totales du transformateur pour une tension d'alimentation de 340 V (P = 34 kVA)

Le Tableau 111-15 donne les pertes totales du transformateur lorsqu'il est alimenté sous

270 Volts. La puissance est alors de 27 kYA.

77 K 65 K 50 K

Circuit magnétique 19.] W (valeur estimée) ]9.3 (valeur estimée) 19.5 (valeur estimée)

Pertes AC totales 3,] W (cal) 3,5 W (cal) 3,7 W (cal)

- Bobinages primaires 3 \\'

- Bobinages secondaires 0,1 \\'

Pertes totales amenées de :::::: 11,4 W 165 11,6 W 16611,75W

courant

- Amenées primaires 1.9 \V

- Amenées secondaires 9.5 \\'

Pertes cryostat (W) 5 10 5 ID 5 10

Pertes totales (W) 38,6 43,6 39,4 44,4 40 45

Tableau 111-15 : Pertes totales du transformateur pour une tension d'alimentation de 270 V (P = 27 kVA)

Le Tableau 111-16 donne les pertes totales du transformateur lorsqu'i 1 est alimenté sous

205 Volts. La puissance est alors de 20,5 kYA.
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77K 65 K 50K

Circuit magnétique 10.5 W (valeur estimée) 10.6 (valeur estimée) 10.7 (valeur estimée)

Pertes AC totales 3,1 W (cal) 3,5 W (cal) 3,7 W (cal)

- Bobinage primaire 3W

- Bobinage secondaire 0,1 W

Pertes totales amenées de :::: Il,4 W 167 11,6 W 168 Il,75 W

courant

- Amenées primaires 1.9 W

- Anlenées secondaires 9.5 W

Pertes cryostat (W) 5 10 5 10 5 10

Pertes totales (W) 30 35 30,7 35,7 31,15 36,15

Tableau III-16 : Pertes totales du transformateur pour une tension d'alimentation de 205 V (P = 20,5 kVA

Ces résultats sont comparés à la puissance froide du tube pulsé sur les figures suivantes.

Sur la Figure 111-75 (1) et (2) on remarque qu'à la puissance nominale (41 kVA), on pourra

descendre difficilement en dessous de 60 K. Sous tension et puissance réduite, on devrait pouvoir

facilenlent refroidir à 50 K~ objectif fixé par le cahier des charges.
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Figure 111-75 : Perte et puissance froide en fonction de la température à puissances variables (20,5 à 41 kYA)

J\ ec pertes cryostat de 5 W (1) ou pertes cryostats de 10 W (2)

Une fois à basse température, on peut envisager de tester le ruban secondaire sous plus forte

intensité. Au cas où le conducteur primaire ne pourrait pas suivre (limitation par le champ magnétique)

on peut réduire le nonlbre de spires au secondaire (N] Il == N2 12). Pour pouvoir réaliser cette opération il

faut relnonter quelques anlenées de courant supplémentaires au secondaire (Figure 111-76). Ces amenées

de courant pourront être déconnectées pour ne pas apporter de pertes par conduction en cas de non

utilisation. De plus si un bobinage rencontre des problèmes, cette solution permettra facilement de

s'affranchir de ce bobinage.
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100Aeff

V1

Primaire

Cinq sorties
secondaires

Figure 111-76 : Transfonnateur de READY avec cinq sorties au secondaire

III.6.2.b Calcul de la longueur idéale des amenées de courant (READlJ·

La densité de courant (l) admissible dans le laiton est de 3 A/mm
2

Au secondaire:

- On calcule pour un courant (1) de 100 Aeff qui circule dans l'amenée.

S= III = 33 mm 2 donc le diamètre d'une amenée en laiton au secondaire sera de 7 mm

(S = 38,5 mm:!).

Pour une amenée en laiton optimisé le rapport IL/S == 7* 105
A/m donc L = longueur idéale de

l'amenée au secondaire:::::: 27 cm

Au prinlaire :

- On calcule pour un courant (1) de 20 AetT qui circule dans l'amenée.

s== III == 6,6 mm:! donc le diamètre d'une amenée en laiton au primaire sera de 3 mm (S == 7 mm
2

).

Pour une amenée en laiton optimisé le rapport IL/S == 7* 105
A/m donc L == longueur idéale de

l'amenée au primaire:::::: 24,5 cm
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111.7 Dessins de J'ensemble de la structure

Le transformateur du projet est dimensionné sur les plans électromagnétiques et thermiques. Il faut

aussi dimensionner le cryostat. Une des principales contraintes est de ne faire subir aucun effort de

torsion ou de flexion au tube pulsé. Par ailleurs, les pertes thermiques doivent êtres faibles.

Une attention particulière doit être prise pour les problèmes de contractions différentielles. En effet

lors du passage de 300 à 77 K les matériaux se contractent différemment, il est donc nécessaire de placer

des soufflets permettant d'encaisser ces contractions différentielles. Le Tableau 111-17 donne à titre

d'exemple les contractions lors d'un refroidissement de 300 à 77 K calculé à partir d'abaques de différents

matériaux qu'on retrouve sur le transformateur.

Matériaux Longueur (mm) Contraction pour un refroidissement de 300 K

à 77 K (mm)

Fibre de verre 1,32

Inox 500 1,43

Cuivre l,57

Tableau lII-17 : Exenlple de contraction de différents matériaux lors du refroidissement de 300 à 77 K

Ces différences de contractions de quelques dixièmes de millimètres induisent des contraintes qui

dans notre cas peuvent augmenter les pertes fer, détériorer le collage, endommager le tube pulsé, etc ....

Description de la structure

La Figure 111-77 donne le schéma général de la structure retenue. L'ensemble sol idaire.

transformateur - tube pulsé, est supporté par un cylindre fibre de verre vissé d'une part à la bride

supérieure et d'autre part à la bride en cuivre. Le tube pulsé, ne devant subir aucune contrainte, est laissé

"libre" et est fixé à la bride supérieure simplement par un soufflet très souple. La tête froide du tube pulsé

est fixée par 20 vis M6 sur la bride en cuivre. Un support en fibre de verre permet le maintien du circuit

magnétique collé sous la bride cuivre. Les contractions différentielles entre le circuit Inagnétique et le

support fibre de verre seront encaissées par des rondelles coniques de type "belleville".

L'enceinte intérieure en inox contient le transformateur ainsi que l'azote liquide ou l'hélium gazeux

selon le mode de refroidissement. Elle est fixée à la bride en cuivre servant de liaison thermique entre le

tube pulsé et le transformateur et l'étanchéité est assurée par un joint indium. Elle est dimensionnée pour

recevoir les flasques qui permettent le rnaintien du circuit magnétique assemblé.
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Figure 111-77 : Schéma général de l'ensemble cryostat + tube pulsé + transformateur

Pour limiter au maximum le risque de fuite entre le vide d'isolation et l'enceinte intérieure, seuls

deux tubes sont reliés à l'extérieur. Ces tubes regroupent les amenées de courant, les différents capteurs

(tension, température), le remplissage en azote ou en hélium de l'enceinte intérieure, et enfin, en cas de

transition, une sortie directe pour limiter la montée en pression dans l'enceinte.

Pour limiter les pertes par rayonnement des couches de super-isolant sont placées autour de

l'enceinte intérieure dans le vide d'isolation. L'écran de cuivre qui pernlet de refroidir les bobinages est

réalisé par des fils de cuivre collés sur un cylindre fibre de verre vissé sous la bride en cuivre.

Les fonds des enceintes intérieures et extérieures sont bombés ce qui permet de réduire l'épaisseur

des parois sans nuire à la sol idité entraînant par conséquent un gain en poids et en coût. Pour éviter tout

balancement de l'enceinte intérieure, un plot de centrage est disposé au centre du fond bombé.

///.7.2 Les tubes de liaison avec l'extérieur

Ces tubes soudés à la bride supérieure sont vissés sur la bride en cuivre, l'étanchéité étant assurée

par un joint indium (Figure 111-78). Un raccord de type Leybold permet l'accès aux amenées de courant

pour réaliser les couplages désirés.
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Inox

oint Indium

Tube
fi bre de verre

Figure 111-78 : représentation schématique des tubes de liaison avec l'extérieur

Un des tubes contiendra les deux amenées haute tension, les deux tubes pour les prises de mesure

et le tube de remplissage du fluide de refroidissement. L'autre tube servira uniquement aux cinq amenées

basse tension (Figure 111-79).
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Figure 111-79 : Tube haute et basse tension, disposition des éléments
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Chaque amenée est isolée par un tube fibre de verre, fixé sous la bride en cuivre (Figure 111-78).

Côté basse tension, cinq amenées sont remontées pour pouvoir effectuer les couplages désirés (test à une

intensité plus élevée, court-circuit d'un bobinage secondaire défectueux), une soupape de sécurité permet

l'évacuation du gaz en cas de transition. Coté haute tension, on remonte seulement deux amenées, deux

tubes serviront au passage des fils de mesure, et un tube servira au guidage du remplissage du fluide

réfrigérant. Côté haute tension, une attention particulière doit être prise pour l'isolation. En plus des tubes

en fibre de verre qui entourent chaque amenée, une sorte de capuchon du même matériau déposé sur les

amenées complète l'isolation.

La hauteur entre la bride en cuivre et la bride supérieure est fixée par la hauteur du tube pulsé

moins la hauteur du soufflet.

III. 7.3 Les pertes du cryostat

Une des sources principales de pertes du cryostat provient des deux tubes de liaison avec

l'extérieur en inox. Pour diminuer au maximum ces pertes, il faut réduire l'épaisseur des tubes et

augmenter le chemin thermique. Pour augmenter ce dernier, l'espace entre la bride supérieure en inox et

la bride en cuivre étant fixe, on peut imaginer 3 tubes les uns dans les autres soudés bout à bout,

permettant d'allonger le chemin thermique d'un facteur deux assez facilement. Le Tableau 111-18 donne

les pertes par conduction dûes aux divers tubes reliant le transformateur au milieu extérieur.

0 inh 0 ext (mm) Longueur (mm) Pertes (77 K) (W)

50/52 130 3,27 x 2

Tubes (2) de liaison (inox) 50/51 130 1,64 x 2

50/51 260 0,82 x 2

Tubes (2) isolation électriq ue 48/49 130 0,64 x 2

(fi bre de verre)

Cylindre su art (fi bre de verre) 471/474 130 1~S8

Tableau 111-18 : Pertes anlenées sur le cryostat par les différents tubes (liaison, isolation, support)

Les pertes à tra\"c:rs la super-isolation entre l'enceinte extérieure et l'enceinte intérieure sont faibles

puisqu'elles sont inférieures à 0_5 W (super-isolation 15 couches par cm, écran aluminium 12 g/m~~

kSllpensolant == 0,055 nl \\'/111 /1'- ).

Au total à 77 1'-. le: cryostat optimisé en augmentant le chemin thermique des tubes de liaison,

devrait avoir environ 5 \\' de pertes et le cryostat sans optimisation sur la longueur des tubes de liaison

devrait se situer autour de 7 à S W de pertes.

Ill. 7.4 Sclléma détaillé

La Figure III-SO donne une représentation plus détaillée réalisée au SERAS avec les cotes

générales de la structure (l'enceinte extérieure n'est pas représentée). Sur les vues 3D, on peut voir les

sorties des deux tubes de liaison, le tube pulsé au centre et un orifice de pompage un peu excentré.
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111.8 Conclusions

Le transformateur entièrement supraconducteur du projet READY a été dimensionné. Un matériau

magnétique présentant de très faibles pertes à froid a été trouvé et caractérisé. Un circuit magnétique test

a été fabriqué et a permis d'évaluer les pertes du circuit final.

Des tests effectués sur le ruban PIT primaire ont permis de voir son comportement lors de

surintensité en régime transitoire (enclenchement) ou en régime continu. Le ruban ne devrait pas poser

de problème pour un fonctionnement dans l'azote liquide. Pour un fonctionnement dans l'hélium gazeux,

les tests menés sous courant d'enclenchement concluent à un comportement du fil similaire à celui

observé dans l'azote liquide, néanmoins des tests restent à être effectués en régime de surintensité continu

dans l'hélium gazeux. Il serait intéressant aussi de réaliser des essais sur des bobinages (conditions de

refroidissement moins optimum).

Sur le plan thermique, une série de simulations et d'expérimentations ont permis d'établir qu'il est

possible de refroidir le transformateur, plongé dans J'hélium gazeux, par le tube pulsé. Cependant la

puissance du tube pulsé diminue au fur et à mesure que la température descend. Au vu des résultats

obtenus, ce type de refroidissement ne devrait poser aucun problème à 77 K mais pour des températures

inférieures à 60 K la puissance du tube pulsé disponible risque d'être insuffisante. C'est pourquoi nous

avons regardé la possibilité d'alimenter le transformateur sous tension réduite permettant ainsi de

diminuer les pertes fer, source principale de pertes. On pourra également refroidir le transformateur par

de l'azote liquide sous-refroidi par le tube pulsé jusque vers 65 K. De plus, avec cette solution, les

problèmes éventuels de ~~hot spots~~ seront bien moindres grâce à un meilleur échange thermique entre le

fluide réfrigérant et le supraconducteur.

Enfin une structure générale supportant le transformateur avec le tube pulsé a été étudiée. Elle

répond aux contraintes liées au refroidissement du transformateur par le tube pulsé et prend en compte

l'ensemble des problèmes liés aux contractions des matériaux à basse température tout en apportant un

nlinimum de pertes thermiques.
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Chapitre IV : Extrapolation aux transformateurs triphasés de 30 MVA
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Extrapolation aux transformateurs triphasés de
30MVA

Afin de déterminer et quantifier les gains apportés par la technologie supraconductrice, deux

transformateurs de 30 MYA, l'un utilisant le supraconducteur PIT, l'autre utilisant l'YBaCuO, ont été

dimensionnés. La solution supraconductrice devient réellement intéressante par rapport à une technologie

classique pour des puissances de cet ordre de grandeur. Cette étude permet aussi, entre autres, d'apprécier

la solution à circuit magnétique froid dans le contexte actuel du développement des matériaux

magnétiques mais aussi dans J'avenir. Ces dimensionnements sont néanmoins très préliminaires et

permettent juste de donner les bases pour des études futures. L'ensemble des résultats importants,

concernant les différents transformateurs dimensionnés dans ce chapitre, est récapitulé au

paragraphe 1Y. 7.

Les pertes données dans ce chapitre sont toujours ramenées à la température ambiante grâce au

coefficient de performance pour pouvoir comparer les transformateurs entre eux. En effet, 1 Watt à 77 K

équivaut à environ 20 Watt à 300 K

IV.1 Cahier des charges

Le cahier des charges pour les transformateurs triphasés est le suivant:

Transformateur triphasé 30 MYA ; couplage Dyn ; T == 77 K

U /1

Tension enroulements

Primaire

110 kY / 157 Aeff

110 kY

Secondaire

20 kY / 867 Aeff

Courant enroulements

Su raconducteur

Circuit magnéti ue

90,6 Aeff 867 Aeff

Tout YBaCuO ou tout PIT Bb223 à filaments torsadés ou non

Tôles Fe-Si HiB scratchées d'é aisseur 0,23 mm

Tableau IV-1 : Caractéristiques des transformateurs triphasés de 30 MVA

- Température de fonctionnement == 77 K

Longueur des fils supraconducteurs non limitée

- Poids de l'ensemble autour de 10 tonnes (technologie conventionnelle:::: 1 tonne/MW)
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- On se fixe un champ magnétique maximum sur les enroulements supraconducteurs de façon à

ne pas trop dégrader les caractéristiques supraconductrices du fil.

Enroulements YBaCuO -+ 200 mT

Enroulements Bi 2223 -+ 100 mT

Section du circuit magnétique constante et circuit magnétique à trois colonnes.

Les distances d'isolation sont données par [1] :

Dans la fibre de verre, la tension de claquage est de 20 à 30 kV/mm

Dans l'azote, la tension de claquage est de 40 kY/mm

Dans l'hélium gazeux, la tension de claquage et de 0,7 kY/mm.

Pour les dimensionnements, les distances d'isolation ont été calculées à partir de ces données en

prenant au minimum un facteur 2 de sécurité. Tous ces transformateurs seront refroidis par de l'azote

liquide, l'hélium gazeux obligeant à des distances d'isolation beaucoup plus importantes.

Le couplage Dyn utilisé ici permet la possibilité d'obtenir des tensions simples au secondaire, c'est

un couplage couramment utilisé.

IV.2 Composition d'un conducteur

Compte tenu du courant critique d'un fil supraconducteur élémentaire, un conducteur sera une

association en parallèle de plusieurs rubans supraconducteurs unitaires disposés comme sur la

Figure IV-1.

axe d bobinage

~ FilN

H variable selon le fi!

Fil 1 12 N

1 conducteur
Fil 1

Fil2

H identique sur chaque fils
du mëme conducteur

Figure IV-1 : Disposition des rubans supraconducteurs à l'intérieur d'un conducteur

Cette configuration évite la transposItIon des rubans à l'intérieur d'un conducteur (champ

magnétique constant), cependant il faut un nombre de couches relativement important pour loger toute la

longueur du fi 1.
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IV.3 Caractéristiques des conducteurs unitaires utilisés

La Figure IV-2 donne les dépendances du courant critique des conducteurs utilisés en fonction de

l'induction magnétique.

Le courant critique d'un conducteur YBaCuO à 77 K et 0 T est de 200 A (le y == 200 A à 0 T et

77 K). Pour le dimensionnement, on prendra une marge de sécurité importante compte tenu de la

transition rapide et destructive de ce type de supraconducteur. On fonctionnera donc à 50 % des capacités

de transport du fil sous l'induction maximale rencontrée.

Le courant critique d'un conducteur de type PIT Bismuth à 77 K et 0 T est de 41 A (Ie
Bi == 41 A à

°T et 77 K). Pour le dimensionnement, la marge de sécurité prise ici sera très faible et le courant

circulant dans ce type de conducteur sera pratiquement égal au courant critique du fil sous l'induction

maximale, cela pour plusieurs raisons:

nous avons vu au chapitre III qu'il est envisageable pour ce type de conducteur de fonctionner

au-dessus du courant critique,

le nombre de couches nécessaires à la construction des bobinages étant élevé seul une très

petite partie des bobinages sera soumise à l'induction maximale.

77 K

(source Wu XO and al los Alamos)

(source Wu XO and al los Alamos)

---6- - IIIC(OT) YBaCuO ; Champ perpendiculaire

--+- lIIC(OT) YBaCuO ; Champ longitudinal

- - N - - l/1c~,_; BIsmuth, Ctlamp longitudinal

-*- IIIC(OT) Bismuth; Champ perpendiculaire

100 150 200 250 300 350 400
B (mT)

50

0,8

0,3 ......,....,r--r-,...........,~~--r-T--r-T~--r-T~-r-T"--r-r~-r-r--r--'-...,.....,..-r-T"....I..--.r-'""T""'"T"".,....-'

o

0,9

0,4

0,5

_ 0,7.
o

~- 0,6

Figure IV-2 : Décroissance du courant critique sous différentes orientations de l'induction magnétique.

IV.4 Méthodologie de calcul de la structure du transformateur

Les transformateurs sont dinlensionnés et optimisés par un programme basé sur une structure

initiale définie à partir d'un nombre donné de couches de conducteurs.

Ce nombre de couches est calculé par un premier calcul rapide "à la main" des différents

paramètres du transformateur en se fixant initialement le diamètre du circuit magnétique. Ce dernier est

pris égal au diamètre de fer d'un transformateur classique de même puissance (Dr == 0,5 m ici). La

formule de Boucherot nous donne le nombre de spires. On calcule ensuite la hauteur des bobinages.
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Connaissant l'intensité circulant dans les bobinages et l'influence du champ magnétique sur un fil

supraconducteur, on en déduit la composition d'un conducteur supraconducteur ( Figure IV-1, nombre de

fils en parallèle). A partir des distances d'isolation, de la hauteur du bobinage et des dimensions d'un

conducteur, le nombre de couches ainsi que les dimensions du circuit magnétique sont calculés.

Une fois ce premier dimensionnement "à la main" réalisé, un programme Fortran calcule, à partir

de cette structure de base des bobinages, en fonction de l'induction dans le fer et de la longueur de

supraconducteur, l'ensemble des paramètres d'une phase du transformateur (perte fer, pertes AC en

champ transverse et longitudinal, etc ... ).

IV.S Transformateurs 30 MVA entièrement YBaCuO

Les principales caractéristiques du transformateur sont celles qui sont données Tableau IV-1:

Deux transformateurs de 30 MVA utilisant le supraconducteur déposé YBaCuO ont été

dimensionnés, l'un adoptant une solution à circuit magnétique froid, l'autre restant plus classique avec un

circuit magnétique chaud.

IV.5.1 Circuit magnétique froid

Un premier transformateur de 30 MVA entièrement YBCO à circuit magnétique froid a été

dimensionné en partant sur une structure des bobinages analogues à celle util isée pour le transfornlateur

du projet READY. Ainsi~ le bobinage primaire est placé entre deux bobinages secondaires. Cette

disposition des bobinages permet de se limiter à une induction maxinlale sur les enroulements de

200 mT.

Ce premier dinlensionnement montre que les pertes AC dans les bobinages supraconducteurs sont

tellement faibles qu'il n'est pas nécessaire de se limiter autant sur le champ maximum. C'est pourquoi le

charnp nlagnétique lllJxinlUm sur les enroulements est fixé à 400 mT, ce qui permet de simplifier la

géométrie (un seul enroulement primaire et secondaire par phase). De plus lorsqu'on passe d'une

induction sur les bobinages de 200 mT à 400 l11T on ne diminue plus trop le courant critique du

conducteur (Figure 1V-2).

Le nombre de couches étant lui aussi fixé (52 couches par phase au primaire et au secondaire

donné par un calcul raride avec un diamètre de fer classique à cette puissance), on fait varier la hauteur

du bobinage en fonction de la longueur de supraconducteur pour limiter le champ. La Figure IV-3 donne

I~aspect général du transformateur. Pour un champ magnétique de 400 mT (couche centrale des

bobinages) le courant critique du fil n'est plus que de 90 Aeff.

Ainsi en prenant une marge de sécurité de 50 % sur le courant dans un ruban, le conducteur

primaire sera composé de 2 fils en parallèles parcourus chacun par une intensité de 45,3 Aeff. Au

secondaire, le conducteur sera composé de 18 fils en parallèles parcourus chacun par une intensité de

48~ 1 Aeff. (Figure IV-I). Le programme de dimensionnement calcule tous les paramètres du

transformateur et pour chacune des couches des bobinages calcule le champ magnétique, le courant
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Chapitre IV : Extrapolation aux transformateurs triphasés de 30 MYA

critique, les pertes supraconductrices (formules de Carr) ainsi que les pertes dans le substrat en champ

transverse et longitudinal.

IV.S.l.a Résultats

La Figure IV-4 représente les pertes totales du transformateur à 300 K, comprenant les pertes fer et

les pertes dans les bobinages en champ transverse et longitudinal en fonction de l'induction et de la

longueur de supraconducteur au secondaire.

E,ll

Eis

Enroulements
primaires

J
!
i
1

i
i

1

'\
Enroulements

secondaires

Lsc (m)

0.5
1.0
B (f)

Pertes totales (k\V)

EA = 4 mm; ES =8 mm. Eis = 5 mm

100 200 300 400 500

Figure IV-3 : Vue d'ensemble du transformateur

YBaCuO

Pertes totales (k\V)

Figure IV-4 : Pertes (300 K) en fonction de

l'induction et de la longueur de supraconducteur

Les pertes totales, comme la Inasse du circuit magnétique (Figure IV-5) ne cessent de décroître

lorsqu'on augmente la longueur de supraconducteur.

1000

1
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Figure IV-5 : Poids du circuit magnétique en

fonction de l'induction et de la longueur de

supraconducteur

Figure IV-6 : Hauteur de la fenêtre du circuit

magnétique en fonction de l'induction et de la longueur

de supraconducteur
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Le nombre de couches de conducteur étant fixé, lorsque la longueur de conducteur augmente, la

hauteur de la fenêtre du transformateur (=::: hauteur du bobinage) augmente elle aussi. A partir d'une

longueur d'environ 500 m, les pertes et la masse ne diminuent plus que très légèrement alors que la

hauteur de la fenêtre du transformateur augmente de façon rapide (Figure IV-6). Pour cette raison, une

longueur de supraconducteur au secondaire de 540 m a été retenue. L'induction de fonctionnement est de

1,6 T, et le circuit magnétique pèse 3,85 tonnes, son diamètre est de 0,311 m. Les pertes dans le fer sont

alors de 52,3 kW contre environ 10,7 kW dans les enroulements, la hauteur de la fenêtre est de 2 m. Pour

une induction plus faible, on peut trouver un point où les pertes totales sont un peu inférieures mais le

poids du circuit magnétique est lui fortement augmenté (Figure IV-5). On remarque que les pertes sont

principalement dûes au circuit magnétique. Avec le matériau considéré pour ce dimensionnement (tôles

magnétiques FeSi scratchées HiB (READY)), les pertes sont encore trop importantes, par conséquent il

est plus intéressant d'opter pour une solution à circuit magnétique chaud.

IJ7.5.1.a.Î Les pertes dans le substrat en champ transverse

Les pertes en champ transverse (tête de bobine) dans le substrat du fil supraconducteur sont prises

en compte dans les pertes des enroulements. Elles représentent une partie prépondérante de ces pertes

puisque au point de fonctionnement considéré, elles sont de 8,2 kW. Pour calculer ces pertes en champ

transverse il est nécessaire de savoir quel pourcentage de bobinage est touché par ce champ transverse et

la valeur moyenne de ce dernier. Une simulation sous le logiciel flux2D (Figure IV-7) nous a permis de

visualiser l'allure de l'induction (transverse et longitudinale) pour la couche soumise au plus fort chanlp

(400 TnT). On calcule que le champ transverse touche environ 20 % du bobinage et que sa valeur

moyenne et d'environ O,2*H1ong.

0,25

E 0.2

~

0.15

0,1 Bobine supr.lCOndUClnce

0.05

a L-....I.....""'--'-.-...-._......OC:::=:::::::::r:::::L.--.I...-.."'-~I..-J--~....I..-o..--'--"'-J

a 200 400 600 800 1000 1200

Z(mm)

Figure IV-7 : Champ transverse et longitudinal pour la

couche soumise au plus fort champ (bobine de longueur 2 m)

Cependant, il est possible de placer aux extrémités des bobines des pièces magnétiques permettant

de canaliser le flux [2] [3] et ainsi de réduire considérablement le champ transverse. Ce problème de

champ transverse doit être étudié avec soin puisqu'il peut être responsable de pertes considérables dans

les enroulements supraconducteurs.
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IV. 5.2 Circuit magnétique chaud

Avec un circuit magnétique chaud, on retrouve la structure définie Figure IV-8.

Bobinage

..5mm e1 d e2 7 mm
'\. lI--tt·...,.,I..--tf:<oC-tf--t

3 t-t------tt'--"

Cicuit ~
magnétique Cryostat

z

Enroulements
primaires

Enroulements
secondaires

Ei

Eis =90 mm

Cryostat torique
fibre de verre

ES =8 mm ;EA = 90 mm ,

Figure IV-S : Structure du transformateur

YBaCuO à circuit magnétique chaud

Figure IV-9 : Structure du cryostat

Par rapport à la solution à circuit magnétique froid il faut placer les parois des cryostats fibre de

verre entre le circuit magnétique et les bobinages secondaires (Figure IV-9), ce qui revient à modifier

dans notre programme de calcul les distances d'isolation EA et Eis.

L'épaisseur des parois en fibre de verre du cryostat est déterminée à partir de la hauteur du

cryostat, de la valeur et de l'orientation de la pression appliquée dessus et à partir de la résistance ou du

module d'Young de la fibre de verre. L'épaisseur calculée el (3 mm) de la paroi extérieure et bien plus

faible que l'épaisseur calculée e2 (40 mm) de la paroi interne car la paroi interne est soumise à une

contrainte de flambage. La longueur d est prise égale à 35 mm pour pouvoir loger suffisamment de

couche de super isolant (environ 20 couches par centimètre).

IV.S.2.a Résultats

La Figure IV-lO montre les pertes totales du transformateur à 300 K, comprenant les pertes fer et

les pertes dans les bobinages supraconducteurs en champs transverse et longitudinal en fonction de

l'induction et de la longueur de supraconducteur au secondaire (Lsc). Il existe un minimum des pertes.

Pour une faible longueur de supraconducteur, les pertes fer sont prédominantes puis lorsque la

longueur de supraconducteur augmente ce sont les pertes dans les enroulements qui prédominent. Le

point de fonctionnement où les pertes sont minimales (14,6 kW) se situe à faible induction (0,68 T,

Lsc = 420 m) mais comme pour le transformateur YBaCuO entièrement froid le poids du circuit

magnétique est très important (53 t) (Figure IV-12). On trouve un second minimum à plus haute

induction (1,6 T, Lsc = 420 m) pour les pertes (14,9 kW) où le circuit magnétique ne pèse plus que 9,7 t
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pour un diamètre de fer de 0,522 m. À ce point de fonctionnement, la hauteur de la fenêtre du circuit

magnétique (Figure IV-11) est d'environ 90 cm pour une largeur de 39 cm. Les pertes fer sont de 6,6 kW

et les pertes dans les enroulements supraconducteurs sont de 8,3 kW dont 6,35 kW provient des pertes en

champ transverse dans le substrat. Là encore, en optimisant la géométrie de manière à réduire le champ

transverse en tête de bobinage, un gain considérable peut être envisagé.

30000

25000

Pertes totales (W)

800
Lsc(m)

20000 25000
Pertes totales (W)

30000
Hfe(m)

Figure IV-10 : Pertes (300 K) en fonction de

l'induction et de la longueur de supraconducteur

Lsc (m)

1.0 1.5

B(T)

Figure IV-Il : Hauteur de la fenêtre du circuit

magnétique en fonction de l'induction et de la

longueur de supraconducteur

300000

250000

Poids (kg)

100000 200000
Poids (kg)
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Figure IV-12 : Poids du circuit magnétique en fonction de l'induction et de

la longueur de supraconducteur

D'autres points de fonctionnement peuvent êtres choisis selon le type de critère prépondérant pour

l'application recherchée:

Par exemple on peut en augmentant légèrement la longueur de supraconducteur et avec la même

induction (1,6 T) trouver un point où les pertes totales seront légèrement supérieures mais où le poids de

l'ensemble sera sérieusement diminué. Il s'agit donc de trouver le bon compromis.
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IV.6 Transformateurs PIT

Des transformateurs PIT de 30 MYA adoptant la solution à circuit magnétique froid ont aussi été

dimensionnés. Ces dimensionnements ont été réalisés à partir de différents types de fils supraconducteurs

HTc Bismuth (Bb223 S = 0,35*3,5 mm2 ; Ie(77K, DT) = 41 A). Le premier est réalisé avec les mêmes

conducteurs que ceux du primaire du transformateur READY. Les filaments de Bismuth ne sont pas

torsadés à J'intérieur de la matrice argent (filaments couplés). Les suivants considèrent des filaments

torsadés, avec ou sans barrières résistives. L'influence du pas de torsadage est étudiée.

Le cahier des charges est le même que celui considéré pour les transformateurs 30 MYA YBaCuO.

Ce type de supraconducteur est beaucoup plus sensible au champ magnétique que le ruban YBaCuO. On

se limite donc à une induction maximale longitudinale de seulement 100 mT sur les enroulements (Je et

pertes AC) correspondant déjà à une chute des propriétés de transport du fil de 50 %. Pour arriver à ce

niveau d'induction, le primaire est intercalé entre deux bobinages secondaires en série comme pour le

transformateur de 41 kYA (Figure IY-14). La configuration la plus défavorable, où le champ est

perpendiculaire au supraconducteur, se retrouve en tête de bobinage.

Le champ transverse situé en tête de bobinage pour les couches soumises au plus fort champ risque

de faire chuter le courant critique des fils légèrement en dessous de la valeur du courant en régime

nominal. Cependant ce champ transverse ne touche qu'une très faible partie de conducteur et comme

nous l'avons vu précédemment, un ruban de bisnluth peut fonctionner sans problème au.;.dessus de son

courant critique (caractéristique E(l) "molle-'). Pour le calcul, une simulation sous le logiciel flux2D

(Figure IV-13) nous a permis de visualiser l'allure de l'induction (transverse et longitudinale) pour la

couche soumise au plus fort champ (100 mT). On calcule que le champ transverse touche de la Jnênle

façon environ 20 % du bobinage et que sa valeur moyenne et d'environ O,2*H1ong .
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Figure IV-13 : ChaIllp transverse et longitudinal pour la couche soumise au plus fort champ (bobine de longueur

2 m)

Pour un champ magnétique longitudinal de 100 mT (couche centrale des bobinages) le courant

critique du fil n'est plus que de 23 A. Un conducteur sera donc une association de plusieurs fils de
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Bismuth disposés comme sur la Figure IV-1 pour que le courant dans chaque ruban ne dépasse pas

environ 15 Aeff avec une marge de sécurité très faible pour les couches centrales.

Le conducteur primaire sera ainsi composé de 6 fils en parallèles parcourus chacun par une

intensité de 15,1 Aeff. Au secondaire, le conducteur sera composé de 58 fils en parallèles parcourus

chacun par une intensité de 14,9 Aeff. (Figure IV-1)

Un premier calcul nous donne le nombre de couches, soit 15 couches par enroulement secondaire

et 28 couches par enroulement au primaire.

IV. 6.1 Transformateurs à rubans PIT non twistés

Sur la Figure IV-15 sont représentées les pertes totales du transformateur à 300 K, comprenant les

pertes fer et les pertes dans les bobinages en fonction de l'induction et de la longueur de supraconducteur

au secondaire.

En comparaison au transformateur YBaCuO entièrement froid, on remarque cette fois que les

pertes totales présentent un minimum. Cela s'explique par le fait que les pertes dans le fil

supraconducteur sont supérieures aux pertes fer sous certaines configurations. La masse du circuit

magnétique (Figure IV-16) ne cesse de décroître lorsque la longueur de supraconducteur augmente. La

hauteur de la fenêtre du transformateur (Figure IV-17) croit rapidement avec la longueur de

supraconducteur. On constate un minimum pour les pertes totales du transformateur pour une induction

de 0,8 T et une longueur de supraconducteur au secondaire de 430 m (Figure IV-15). Les pertes sont

alors de 202 kW (60 % de pertes provenant des enroulements supraconducteurs), mais le circuit

magnétique pèse plus de 27 t pour une hauteur de fenêtre de 1,26 m (Figure IV-16 et Figure IV-17). On a

donc intérêt à se placer sur un point de fonctionnement avec une induction plus élevée afin de réduire le

poids du circuit magnétique.
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Figure IV-14 : Vue d'ensemble du transformateur PIT Figure IV-15 : Pertes à 300 K en fonction de l'induction

et de la longueur de supraconducteur secondaire
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Pour une induction de fonctionnement de 1,6 T et une longueur de supraconducteur au secondaire

de 410 m, le circuit magnétique ne pèse plus que 8,5 t pour un diamètre de fer de 0,438 m. Les pertes

totales passent à 226 kW avec une proportion de pertes provenant des enroulements supraconducteurs

d'environ 50 %. La hauteur de la fenêtre est d'environ 2 m pour une largeur de 88 mm. Comme pour le

transformateur YBCO, un ajustement de ce point de fonctionnement peut être réalisé selon les

caractéristiques du transformateur recherché.
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magnétique en fonction de l'induction et

de la longueur de supraconducteur

Figure IV-16 Poids du circuit Figure IV-17 : Hauteur de la fenêtre du

circuit magnétique en fonction de l'induction

et de la longueur de supraconducteur

En conclusion, les pertes d'un transformateur supraconducteur de 30 MYA, utilisant un

supraconducteur au Bismuth non torsadé, sont dissipées dans des proportions égales dans le fer et dans

les enroulements. De ce fait, une solution à circuit magnétique froid peut être envisagée. Cependant, le

niveau de perte de ce transformateur ramené à la température ambiante est assez élevé (Iégèrelnent

supérieur aux pertes d'un transformateur classique, voir Tableau IV-2) aussi l'intérêt d'un tel

transformateur réside surtout dans le gain important en poids ou dans un dispositif incluant la fonction

novatrice de limitation de courant avec des supraconducteurs spécifiques à matrice plus résistive.

IV.6.2 Transfornlateurs à rubans PIT twistés

Le transformateur utilisant les rubans PIT non t\vistés développe des pertes AC dans les bobinages

qui sont pénalisantes. Pour réduire ces pertes, des dimensionnements ont été réalisés avec des rubans PIT

à filaments torsadés [4] tout d'abord sans puis avec barrières résistives (Voir chapitre II). L'utilisation de

fi Is PIT à filaments torsadés permet de découpler les fi laments et de réduire ainsi les pertes par hystérésis

mais introduit des pertes par couplage.

Le programme de dimensionnement calcule les résistivités effectives parallèles et

rc~pendiculaires, les constantes de temps Lli et L.l' et en fonction de la longueur de supraconducteur au

sc> ondaire et de l'induction dans le fer, calcule les pertes par hystérésis et les pertes de couplage en
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champ transverse et longitudinal ainsi que les pertes fer. Lorsqu'on parlera de minimum des pertes

totales, on prendra toujours le minimum situé à haute induction (typiquement 1,6 T) pour des raisons de

poids du circuit magnétique (Figure IV-16). La Figure IV-16 et la Figure IV-17 restent valables pour ce

paragraphe car le torsadage les filaments intervient seulement sur la valeur des pertes dans les bobinages.

Les dimensions considérées pour un fil PIT sont les suivantes et ont été mesurées sur un

échantillon réel (photographie MEB) :

.-.
wfil

Figure IV-18 : Section d'un fil PIT

Section totales == 0,35*3,5 mm2

Wc ==3,1 mm;Dc ==0,25mm

Wfil == 0,35 mm ; Dfil == 0,035 mm

Wu == 0,45 mm ; Du == 0,045 mm

IV.6.2.a Transformateurs sans barrières résistives entres les filaments

La Figure IV-19 compare les pertes totales à chaud (300 K) de transformateurs utilisant des

conducteurs PIT sans barrières résistives ayant différents pas de torsadage (Lp).

Pour les trois premières figures (Figure IV-19), (Lp == 20, 10 et 6 mm) correspondant à des pas de

torsadage réalisables, les pertes prédominantes sont pratiquement toujours les pertes des enroulements

sauf pour de faibles longueurs de supraconducteurs et de préférence à bas champ (voir aussi Figure

IV-16). De plus, les pertes totales minimales sont plus élevées que celles du transformateur à rubans PIT

non twistés. Les pertes de couplages sont très importantes surtout pour des grands pas de torsadage et le

bénéfice de la réduction importante des pertes par hystérésis par découplage des filaments est perdu.

Par exemple, pour un pas de torsadage de 10 mm actuellement réalisable, au minimum des pertes

totales (1,6 T et une longueur de supraconducteur au secondaire de 290 m) les pertes par hystérésis des

enroulelnents (en champs transverse et longitudinal) s'élèvent à seulement 10,8 kW comparé à 110 kW

dans le transformateur à rubans PIT non t\visté. Cependant les pertes de couplages s'élèvent à 252 kW et

les pertes fer à 172 kW pour un poids du circuit magnétique de 12,7 1. Ce type de transformateur n'est

donc pas intéressant.

Pour retrouver à peu près les mêmes caractéristiques de pertes et de poids par rapport au

transfornlateur à rubans PIT non twistés, il faudrait un pas de torsadage de 3 mm. (voir paragraphe IV.7).

Avec un pas de torsadage d'1 mm, le transformateur est meilleur en termes de pertes et de poids que Je

transformateur à rubans PIT non twisté. Au point de fonctionnement, (B F == 1,6 T, Lsc == 650 m), les

pertes totales sont de 130 kW dont 40 kW proviennent des enroulements et 90 kW du circuit

magnétique. Le poids du transformateur est alors de 6,6 t et les dimensions d'une fenêtre sont

4,75 m * 88 mm. Malheureusement, des pas de torsadage aussi faibles ne sont pas réalisables.
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Figure IV-19 : Pertes totales à 300 K en fonction de l'induction et de la longueur de supraconducteur secondaire

pour différents pas de torsadage (fils sans barrières résistives).

Pour réduire les pertes de couplages des rubans PIT, des barrières isolantes autour des fi laJnents

supraconducteurs sont introduites.

I\l.6.2.b Transformateurs avec barrières résistives entre lesfilamel1ts

L'introduction de barrières résistives autour de chaque filament Bismuth à J'intérieur de la matrice

argent permet d'augmenter les résistivités effectives transverses et parallèles et donc de diminuer de

manière conséquente les pertes de couplages (Voir chapitre II).

Trois transformateurs ont été dimensionnés chacun utilisant des rubans PIT à barrières résistives

twistés avec des pas de torsadage différents. Les résultats obtenus (Figure IV-20) montrent l'intérêt de

ces barrières résistives.

Même pour le transformateur réalisé avec un ruban torsadé avec un pas de 20 mm, les gains sont

conséquents. A 1,6 T et au minimum des pertes totales, celles-ci sont de seulement 140 kW pour une
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longueur de supraconducteur au secondaire de 540 m. Le circuit magnétique pèse 7,1 t pour un diamètre

de fer de 0,34 mm.

Le même transformateur réalisé avec un ruban PIT torsadé à un pas de 10 mm permet de gagner

encore 20 kW sur les pertes totales à chaud et une demie tonne sur le circuit magnétique. La longueur de

supraconducteur secondaire passe à 630 m et les fenêtres du circuit magnétique mesurent 4,5 m de

hauteur pour 88 mm de largeur. En comparaison avec le même transformateur réalisé avec le ruban sans

barrières résisitives torsadé à un pas de 10 mm, le gain sur les pertes est très important. Il s'explique

principalement par une très forte diminution des pertes de couplage en champ longitudinal. Ces

dernières, ramenées à température ambiante, sont de 2,2 kW pour le transformateur avec barrières contre

246 kW pour le transformateur sans barrières.

Avec un pas de torsadage de 6 mm, Les pertes totales à froid sont encore légèrement diminuées

(de 4 kW par rapport à celles obtenues avec un pas de 10 mm) et le circuit magnétique pèse 6,6 1.
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Figure IV-20 : Pertes totales à 300 K en fonction de l'induction et de la longueur de supraconducteur secondaire

pour différents pas de torsadage (fils avec barrières résistives)
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Ces transformateurs réalisés avec ce type de fils PIT sont intéressants. Ils apportent un gain

considérable tant au niveau des pertes qu'au niveau du poids par rapport à un transformateur traditionnel

(voir Tableau IV-2). Au point de fonctionnement, les pertes proviennent en majorité du circuit

magnétique. Avec les matériaux magnétiques disponibles en grande quantité actuellement, une solution à

circuit magnétique chaud serait là aussi plus avantageuse.

IV.7 Comparaison et récapitulatif

Le Tableau IV-2 donne un comparatif des principaux transformateurs dimensionnés dans ce

chapitre avec un équivalent classique (Les pertes sont toutes ramenées à 300 K par le coefficient de

performance).

YBaCuO Bismuth Classique

OPIT torsadé
OPIT non

Conducteur RABiTS Sans Avec Cuivre
torsadé

barrières barrières

Circuit magnétique Chaud Froid Froid Froid Chaud

0 fer (m) 0,522 0,311 0,438 0,6 0,298 0,5

Induction dans le fer 1,6 1,6 1,6 1,6

Pas de torsadage (mm) 10

Primaire (fils en parallèles /
2 1805 2 5063 6 2565 6 1349 6 5548

spires par phase)

Secondaire (fi 1s en

parallèles / spires par 18 190 18 533 58 270 58 142 58 584

phase)

Pertes Transverses 6,4 8,2 5,5 5,1

substrat ou

couplage Longitudinales négligeables négligeables
négl igeables

247,5 2,2

(kW) : 160

Pertes ac Longitudinales 1,9 2,4 110 8,3 18,1

bobinages négligeables négligeables
(kW)

Transverses 0,35 2,5 5,2

Pertes fer (k W) 6,6 52,3 115 173 90,6 25

Perte totales (kW) à 300 K 14,9 62,9 226 437 121,2 185

Impédance de court-circuit 2,7 0
/ 0 4,44 0/0 1 0/0 0,65 0/0 1,4 0/0 10 à 20 0/0

Poids circuit magnétique (t) 9,7 3,85 8,5 12,7 6,7 Total:

Poids des conducteurs (kg) 60 77 122 86 186 50 t

Tableau IV-2 : Transformateurs de 30 MYA classiques et supraconducteurs

Les pertes totales des transformateurs YBCO ne tiennent pas compte des pertes fer dans le substrat

nickel, or ces dernières sont très importantes puisque pour le transformateur chaud, elles s'élèvent à

environ 18 kW et pour le transformateur froid elles sont de 23 kW. Les pertes du fil YBCO proviennent
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donc principalement de son substrat. Malgré ces pertes supplémentaires, les transformateurs YBCO

restent tout de même les plus intéressants.

Les pertes AC des bobinages en champ longitudinal ont aussi été calculées pour le transformateur

YBCO à circuit magnétique froid et pour le transformateur Bismuth à filaments non torsadés grâce au

modèle analytique cylindrique basé sur le modèle de Bean (chapitre II). Les résultats sont en bon accord

avec ceux fournis par les formules de Carro Ils donnent 2,62 kW pour les pertes à chaud dans les

enroulements du transformateur YBaCuO et de 109 kW pour les pertes à chaud dans les enroulements du

transformateur bismuth.

Les deux tableaux suivants donnent les résultats de l'ensemble des dimensionnements

obtenus sur les transformateurs 30 MYA à rubans PIT torsadés avec ou sans barrières résistives et pour

différents pas de torsadage. Les résultats sont donnés au point de fonctionnement correspondant au

minimum des pertes totales.

Le Tableau IV-3 donne les résultats pour les transformateurs optimisés avec des rubans

PIT torsadés sans barrières résistives autour des filaments supraconducteurs.

Pas de torsadage (mm) 1 3 6 10 20

BF (T) 1,6

Poids (t) 6,59 8,2 9,95 12,72 13,98

Pertes fer (kW) (300 K) 89,6 111,2 135,2 173 190

o fer (m) 0,29 0,42 0,5 0,6 0,64

Ns / phase 617 294 202 142 126

Lsc (m) 650 430 350 290 270

Hfe (ln) 4,75 2,27 l,56 1,1 1

Lfe (m) 0,088 0,082

Pertes totales (kW) (300 K) 130,8 203 288 436,8 500

Pertes de couplages longitudinales

(kW) / phase (300 K)
2,15 12,76 40,76 82,5 99,76

Pertes de couplages transversales (kW)
3,51 12,46 5,7 1,83 0,44

/ phase (300 K)

Pertes AC longitudinales
6,23 4,11 3,35 2,77 2,59

(kW) / phase (300 K)

Pertes AC transversales
1,86 1,23 1 0,83 0,77

(kW) / phase (300 K)

Tableau IV-3 : Transformateur 30 MYA à rubans PIT torsadés sans barrières résistives
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Le Tableau IV-4 donne les résultats pour les transformateurs optimisés avec des rubans PIT

t d' b d fil dorsa es avec arrleres reslstlves autour es 1 aments supracon ucteurs.

Pas de torsadage (mm) 6 10 20

BF (T) 1,6 1,6 1,6

Poids (t) 6,59 6,66 7,1

Pertes fer (kW) (300 K) 89,6 90,6 96,4

o fer (m) 0,29 0,3 0,34

Ns / phase 617 584 444

Lsc (m) 650 630 540

Hfe (m) 4,75 4,5 3,42

Lfe (m) 0,088

Pertes totales (kW) (300 K) 116,52 121,3 141,1

Pertes de couplages longitudinales
0,28 0,74 2,54

(kW) / phase (300 K)

Pertes de couplages transversales (kW)
0,63 1,69 5,64

/ phase (300 K)

Pertes AC longitudinales
6,22 6,02 5,16

(kW) / phase (300 K)

Pertes AC transversales

(kW) / phase (300 K)
1,86 1,8 1,54

Tableau IV-4 : Transformateur 30 MVA à rubans PIT torsadés avec barrières résistives

IV.8 Conclusions

Ces extrapolations très préliminaires montrent que pour des puissances élevées (30 MY A)~

l'essentiel des pertes d'un transformateur supraconducteur utilisant un ruban YBaCuO est dissipé dans le

fer. De ce fait, à l'heure actuelle une sol ution à circuit magnétique froid n'est pas intéressante. Par

ailleurs, compte tenu des faibles pertes des bobinages par rapport à celles du circuit magnétique et de la

bonne tenue des propriétés de transport de l'YBaCuO sous chan1p, il n'est pas nécessaire d'intercaler les

enroulements primaires et secondaires, cependant une attention particulière doit être prise en ce qui

concerne le champ magnétique transverse en tête de bobinage. Ce dernier peut être une source principale

et importante de pertes dans les enroulements. Les pertes fer dans le nickel représentent aussi une source

de pertes importante.

Pour le transformateur de 30 MYA utilisant le conducteur PIT non twisté, les pertes AC ne sont

pas négligeables du tout par rapport aux pertes fer, elles peuvent même être majoritaires. Ce type de
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transformateur n'est pas très intéressant par rapport à son homologue traditionnel si ce n'est au niveau du

gain en poids.

En ce qui concerne les transformateurs de 30 MYA utilisant des conducteurs PIT twistés, deux

catégories ont été distinguées : sans et avec barrières résistives.

• Les premiers (utilisant les conducteurs PIT sans barrières résistives) donnent des pertes trop

importantes (2,3 fois les pertes du transformateur classique) qui sont principalement dûes aux

pertes de couplages. Pour réduire ces pertes on utilise des fils PIT twistés avec barrières

résistives.

• A vec ce type de fils, le transformateur présente à la fois de faibles pertes et un gain important sur

le poids. Le transformateur ainsi dimensionné est à circuit magnétique froid. Là encore un gain

considérable serait apporté par l'utilisation d'un circuit magnétique chaud puisque les pertes

proviennent principalement du circuit magnétique.

Pour le moment l'utilisation d'un circuit magnétique froid peut être envisagée seulement pour le

transformateur 30 MYA avec le conducteur PIT non twisté où les pertes du circuit magnétique à froid

sont quasiment égales à celles des enroulements. Cependant un transformateur ne fonctionne pas tout le

temps en régime nominal (60 % du temps). Le reste du temps, il reste à vide sous tension développant

ainsi seulement les pertes fer. De ce fait, la solution entièrement froide n'est pas favorable, du moins avec

les matériaux magnétiques actuels, car au vu des progrès annoncés sur les matériaux magnétiques

(amélioration de près de 40 % des performances sur les tôles FeSi HiB scratchées actuelles [5]) la

réalisation d'un transformateur supraconducteur entièrement froid reste envisageable. Avec les

performances obtenues dans la littérature [6] sur les matériaux amorphes (0.3 W/kg à 1.5 T), les pertes

fer du transformateur PIT non twisté seraient de 3,2 kW soit 35 % des pertes totales. C'est pourquoi,

malgré les tests non concluants effectués sur les matériaux amorphes, il conviendrait de refaire certains

essais car ces matériaux semblent intéressants (pertes très faibles, résistivité qui varie peu à froid) bien

que très délicats à mettre en œuvre.

Dans tous les cas l'utilisation de supraconducteur améliore le transformateur en termes de poids.

Enfin cette étude montre l'amélioration des performances obtenues avec les "coated conductors"

par rapport à celles obtenues avec les fils PIT. Les transformateurs à circuit magnétique chaud en "coated

conductors" présentent des caractéristiques en termes de pertes et de poids bien meilleures qu'un

transformateur classique (80 % de pertes en moins et un facteur gains sur le poids allant de 4 à 5).

Ces dimensionnements très préliminaires permettent d'apporter quelques premières idées sur les

futurs transformateurs de puissances supraconducteurs. Pour les études plus approfondies à venir, il serait

judicieux de faire une optimisation en s'aidant de logiciels prévus à cet effet comme Pacosma qui

permettrait de voir par exemple l'influence de la température de fonctionnement. De plus le

dimensionnement devra être mené en partant directement des caractéristiques Jc(B,T) d'un conducteur

développé spécialement pour l'application. De ce fait, une association de plusieurs conducteurs unitaires

en parallèle ne sera pas nécessaire.
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Conclusion générale

L'objectif principal de ce travail était l'étude complète d'un transformateur de faible puissance

permettant entre autres de tester le ruban supraconducteur haute température critique YBCO déposé

développé dans le cadre du projet Européen READY.

Pour répondre aux spécificités demandées plusieurs aspects ont été abordés:

Tout d'abord, la première partie de ce mémoire est consacrée aux pertes dans un ruban

supraconducteur à haute température critique. Les divers types de pertes sont explicités et leurs

prédominances comparées. La connaissance de ces pertes est primordiale pour pouvoir dimensionner un

dispositif à supraconducteurs comme le transformateur afin de prévoir le dispositif de réfrigération, les

problèmes de transition et le rendement final. Nous nous sommes intéressés en particulier aux pertes

dans les rubans PIT, à filalnents torsadés ou non. Des simulations sous le logiciel Flux 3D ont permis de

visualiser les phénomènes de couplages et de longueur critique. Plusieurs modèles analytiques ont été

analysés. Un modèle analytique basé sur une géométrie cylindrique (bobinages) a été développé ainsi

qu'un modèle numérique dans le cadre d'une autre thèse. Une méthode électrique de mesure

expérimentale des pertes a permis la mesure de pertes sur divers échantillons autorisant ainsi la

comparaison entre les différents modèles. Sur des bobinages, le modèle analytique de Carr et le modèle

cylindrique ainsi que le modèle numérique donnent de bons résultats par rapport aux mesures jusqu'à

l'approche du courant critique et peuvent être utilisés pour le dimensionnement du transformateur.

Le dimensionnement du transformateur du projet sur le plan électromagnétique a été réalisé en

tenant compte du cahier des charges spécifiques aux applications utilisant les supraconducteurs. Ce

transformateur sera entièrement supraconducteur et "froid" avec, au secondaire, le supraconducteur

développé dans le cadre du projet et au primaire un supraconducteur PIT. Dans ce contexte, des études

sur le comportement des matériaux magnétiques à basse température ont été menées. Suites aux résultats

obtenus, les tôles FeSi HiB scratché d~épaisseur 0,23 mm semblent convenir les mieux à notre

application. Leurs pertes évoluent très peu à froid et reste à un niveau assez faible de 0,7 W/kg pour

1~ induction de fonctionnement du transformateur (:::::: 1,5 T). Le comportement du ruban supraconducteur

PIT du primaire dans l'azote liquide a été étudié lorsqu'il est soumis à des surintensités qui peuvent

survenir dans le transformateur par exemple lors de l'enclenchement ou en régime continu. Le ruban

supraconducteur supporte dans de bonnes conditions de refroidissement des surintensités suffisantes pour

encaisser le courant d'enclenchement (dans l'azote liquide ou l'hélium gazeux). Des simulations ont été

réalisées sous le logiciel éléments finis Flux 20 dans le but d'aider au dimensionnement et de vérifier

certains calculs, notamment l'impédance de court-circuit du transformateur. Enfin, les amenées de

courant ont été optimisées pour réduire au maximum les pertes. Ce dimensionnement électromagnétique

terminé, nous nous sommes attachés à la partie thermique de l'étude.
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le refroidissement du transformateur par un tube pulsé a été étudié par simulation thermique

numérique et complété par une étude expérimentale. Le tube pulsé sera fixé sur le sommet du circuit

magnétique par l'intermédiaire d'une bride en cuivre. Les études ont permis de voir le temps de mise en

froid nécessaire (::::: 4 h), les diverses résistances thermiques, les élévations de température en certains

points du transformateur avec les améliorations à apporter pour optimiser le refroidissement, et la

puissance du tube pulsé nécessaire. Pour un fonctionnement jusqu'à 60 K, la puissance du tube pulsé

disponible est suffisante. Pour atteindre des températures proches de 50 K, le fonctionnement du

transformateur sous tension réduite pour diminuer les pertes fer est nécessaire.

Une dernière partie traite de l'aspect mécanique du transformateur supraconducteur. Un cryostat

contenant le transformateur, le système de réfrigération et les différents systèmes de protection / mesure

a été dessiné. La structure tient compte des contractions différentielles des différents matériaux et est

dessinée pour ne faire subir aucune contrainte au tube pulsé tout en assurant des pertes thermiques assez

faibles. Le nombre de liaisons entre le transformateur et l'extérieur a été réduit au maximum pour limiter

les problèmes de fuites et la complexité du montage. Ainsi seules deux liaisons servent pour les amenées

de courant, les capteurs, le remplissage et l'évacuation des gaz en cas de transitions.

Parallèlement à ces études sur le transformateur de 41 kVA du projet READY d'autres

transformateurs ont été dimensionnés:

Tout d'abord, un transformateur équivalant à celui du projet (même puissance, Inêmes

supraconducteurs utilisés et mêmes solutions technologiques) mais sans contraintes sur la longueur de

supraconducteur au secondaire a été dimensionné. Il permet ainsi un gain en poids et en pertes

conséquent par rapport au prototype du projet. Par rapport à un transformateur équivalent traditionnel

(41 kYA) le gain apporté par la solution supraconductrice n'est pas très important sauf en termes de poids

(facteur 2). Nous avons donc regardé les avantages de la solution supraconductrice pour des

transfonnateurs de plus forte puissance (30 MYA).

Des transformateurs de puissances supérieures (30 MYA) à circuit magnétique "froid", soit

uti 1isant seulement des conducteurs de type PIT torsadés ou non soit seulement des conducteurs déposés

YBCO, ont fait l'objet d'une étude préliminaire. Les transfonnateurs réalisés en conducteurs PIT

classiques (non torsadés) permettent surtout des gains sur le poids par rapport à un dispositif classique.

Les pertes dans les enroulements sont du même ordre de grandeur que les pertes fer. Les transformateurs

réalisés en conducteurs PIT à filaments torsadés sans barrières résistives ont des pertes de couplages très

importantes, ainsi le gain réalisé sur les pertes par hystérésis est perdu. Les transformateurs réalisés en

conducteur PIT à filaments torsadés avec barrières résistives représentent une solution intéressante, plus

avantageuse par rapport à un dispositif classique tant au niveau du poids qu'au niveau des pertes. Les

transformateurs réalisés en conducteur YBCO sont les plus intéressants. Ils permettent des gains très

importants à conditions de prendre des précautions quant au champ transverse source principale de pertes

dans les enroulements (pertes dans le substrat). A ces puissances élevées et pour pratiquement tous les
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transformateurs dimensionnés, l'utilisation d'un circuit magnétique froid n'est pas intéressante avec les

matériaux magnétiques disponibles actuellement, les pertes fer devenant alors les pertes majoritaires.

Pour l'avenir, en ce qui concerne le transformateur de READY il reste à :

faire des tests de pertes AC, de surintensité sur des échantillons de conducteur secondaire.

refaire quelques essais sur des matériaux amorphes qui paraissent très prometteurs.

mener une expérimentation avec le tube pulsé réel pour confirmer les mesures réalisées avec le

récipient d'azote en cuivre.

construire le cryostat, le circuit magnétique et bobiner les enroulements.

faire les essais.

Pour les transformateurs supraconducteurs de plus fortes puissances, il serait intéressant de mener

une étude plus approfondie basée sur un logiciel d'optimisation comme Pacosma permettant de voir

J'influence de la température de fonctionnement et basé sur un conducteur développé spécifiquement

pour ce genre d'application (Jc(B,T)).
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Annexe: Pertes dans un cylindre supraconducteur

Pertes dans un cylindre supraconducteur

1.1 Introduction

Cette annexe présente le calcul détaillé des pertes en fonction du temps pour un cylindre

supraconducteur infini, dans trois configurations différentes. Ces configurations correspondent aux

trois conditions dans lesquelles peut se trouver une couche de bobinage à l'intérieur d'une bobine:

bobine mono-couche ou couche externe d'une bobine multi-couches, donc soumise

uniquement à son propre champ magnétique à l'intérieur.

couche interne non alimentée, donc soumise à l'intérieur et à l'extérieur au champ

magnétique des couches externes.

couche interne alimentée, donc soumise à l'extérieur au champ magnétique des couches

externes et à l'intérieur au champ magnétique des couches externes plus à son propre

champ magnétique.

1.2 Présentation détaillee des calculs dans le cas mono-couche

1.2.1 Modèle

Le modèle et la méthode de calcul des pertes sont ceux présentés au chapitre II.

1.2.2 Calcul des pertes dans une bobine mono-couche

1.2.2.1 Répartitioll des gralldeurs électromagllétiques

Le cylindre est parcouru par un courant 1h = 1hM sinemt) où Ih est le courant par unité de

hauteur. Les répartitions, en régime permanent, des différentes grandeurs électromagnétiques dans le

cylindre (Figure 1) ont été déterminées chapitre II. Elle sont rappelées ici, puis les équations de ces

répartitions sont ensuite données.
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Annexe: Pertes dans un cylindre supraconducteur

Ih diminue régime permanent

Je -----.

Ih augmente régime permanent

J---- J----

-'-~~'r~:-._-------~--~-_._----

R·1

1

B---- -

-------------~--~--------

Figure 1 : Répartition de l, E et B dans une bobine monocouche.

Lorsque It diminue:

RotB=~OJc et en r = Ri --7 B=~OIh

Pour r :S;r:S;r
p pmax

B=MOJc(Ri -r)+Molrv1
E=O

Pour r :S;c:;R
pmax e

B=O
E=O

De la même façon, quand It augmente:

Pour rjsr:S;rr :

B=JloJ/R i -r)+Jlolh

E=J." ~Lr] avec r _IM+lh t R
2"'0 at l r r 2J. 1

Pour rrsrsrrl1l~x :

B=JloJ((r-R)+JloIM

E=O

B=O
E=O
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Annexe : Pertes dans un cylindre supraconducteur

1.2.2.2 Calcul des pertes instantallées et moyennes

Les pertes volumiques instantanées dans la bobine, peuvent se calculer de deux façons. Pour

une hauteur b de cylindre, on peut déterminer:

la puissance active instantanée consommée dans la bobine:
rp 2n b

Pe(t)=fffEJ.r.êlr.êlS.êlz
rI 0 0

la puissance active instantanée fournie par la source:
Pf ( t)=u(t). i(t)=2.n:.R i'E(R i) .b.1M.sin((Dt)

On trouve alors:

[
2r3 R3]P 2'

Pc(t)=-n:.b·).loJc.IM·w.coswt -3--Rï fp +-f

r 2

Pf(t)=1t.b.Rï~O.IM2.w.coswt.sinwt.( ~. -Ri)
1

avec rr=2L IM (1-E.sinwt)+R

" . {dl,,)ou E=Slon --U- .
e dt

Si on intègre sur une période, on trouve:

P =<p (t»=-±-n:.b.).l [RïlhM
3

+ IhM
4

]
c c 3T 0 Jc 2.1 2

c

Donc, si l'on considère une bobine réelle, on a, pour une spire de hauteur b parcourue

par un courant i(t)=~sin((ùt) :

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Pour la suite. on donnera juste les valeurs des pertes instantanées, les pertes moyennées sur une

période menant à des expressions analytiques trop complexes.

1.3 nienle couche d"une bobine

1.3.1 COlle/le illterne non alimentée.

Si r on suppos~ une bobine possédant n couches de filaments supraconducteurs dont la n
ieme

couche n'est pas alimentée. cette couche peut se modéliser par un cylindre concentrique, soumis au

même chaiîîp magnétique à l'extérieur et à l'intérieur, ce champ magnétique provenant des couches

alimentées situées à l'extérieur de la couche étudiée. Les couches situées à l'intérieur et les couches

non alimentées situées à l'extérieur ne contribuent pas au champ magnétique que subit cette bobine.

213



(7)

Annexe: Pertes dans un cylindre supraconducteur

Cette couche travaille donc uniquement en champ extérieur, et on considèrera qu'elle est
soumise à un champ magnétique sinusoïdal He(t)=HMsin(oot), à l'intérieur et à l'extérieur.

Il faut distinguer deux cas, suivant que cette couche entre ou non en pénétration complète

(courant présent partout) au cours du temps. Cette condition peut s'exprimer en fonction de la valeur

du champ magnétique extérieur; si la valeur maximale de ce champ est toujours inférieure à une

certaine valeur Hp, il n'y a jamais pénétration complète, si elle est supérieure, il y a pénétration

complète pendant une partie du temps. On trouve:

H =e.Jc

p 2

Dans toute la suite, E=Sign{%).

1.3.1.1 Si il n'y a jamais pénétration complète (HM g ce/2)

._._. ._ • ....10.- -.-. .-.- -.-J _._._.

B-·_·-·

Be(t)

e e

Rni rpni rpnimax rpnemax rpne Rne

Figure 2 : couche non a/inzentée.

Les grandeurs électromagnétiques J, E et b ont alors comme équation:

]=E]c

B=EJ.!aJC(Rll1-r)+BJt)
1

f
pll1

-

:...o:>.--~---< ---f
f

avec =R 1 Bj\J( l+Esin(wt))
rplli III '"')11 J

"-ra c

J=-EJ c

B=EJ.!aJJr-R Jlj)-EB M

E=O

J=O

B=O

E=O
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Annexe: Pertes dans un cylindre supraconducteur

B=flEJ.lalc(Rne-r)-EBM

E=O

Pour rplleSr<-R m:

J=-EJc

B=flEJ.loJc(r-Rlle)+Be(t)

E- dBe(t)~ ] -R BM(l+Esin(wt»
-2:\t r r avec rpnr:- ne 2 J

u Jlo c

Valeurs des pertes instantanées (calculée avec la fonnule (1)}

Pour une spired...-e_h_a_u_te_u_r_b_: ---,

dB/t)J (') 3 3 R 2 R 2 . 1(R3 R3 »)
p(t)=E1t~ c\:3(rpni+rpne)- nlpni- nerpne+) ne + ni (8)

Si il Y a pénétration cO"lplète au cours du temps (HM~lce/2)

Avant pénétration Après pénétration

J _._-_. J _._._. ._._._-_.-.- _._._-_._.- _.-

._._-_._._._~_._-_._._.-----
ee

: : : Be(t)
._._.~._._._~_._._.~._.-_.-

rpni rpne Rne

Figure 3 : couche non a/il1zentée.

Avant pénétration complète:

l=Ell,;

B=JlElJ.ol JR ni -r)+B/ t)

E-. dBe(t)~ ] =R 1 BM ( l.+-csin(wt)- ') a r avec rpni ni 2 1
.. t r lJ.o l,;

l=-Ell,;

B=JlElJ.ol c(r-Rn)-EBM

E=O
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BM ( l+Esin(mt))
2J.loJc

Rni+R ne
2

J=EJl:

B=JlEJ.loJl:(R IIi -f)+Be( t)

aB (t) 2 JE_l e ~f avec R
2 at r mIl

Après pénétration complète:

Pour rmnSr~pllt :

J=EJc

B=JlEJ.lOJcRne-r)-EBM

Rni+R ne
2

Valeurs des pertes instantanées

Il y a pénétration incomplète pour1+k '.3 5t5tpavectp=k '.3 1 J (asin(l-loi ce -1».
~ ~ ....1! emax

Il y a pénétration complète pour tp5t51+(k+l1-

Les pertes pour une spire de hauteur b ont donc pour expression:

Avant pénétration complète ( {-+k15t5\ )

(9)

v -R . 1 BM ( l+Esin(mt» Ra ec fplll - III Î J et f pne = nt::
"-J.1o l:

BM ( l+Esin(mt»
2J.10Jc

Après pénétration complète (tp5t51+(k+l1- )

(t)- baBe(t) J C2.R 3 +!-(R3 +R3 ))
P -En at C\ 3 nm 3 Ile ni ( 10)

avec R nm

Rlli+R ne

2

216



Annexe: Pertes dans un cylindre supraconducteur

1.3.2 couche interne alimentée

Si l'on suppose une bobine possédant n couches de filaments supraconducteurs dont la n
ieIre

couche est alimentée, cette couche peut se modéliser par un cylindre concentrique soumis à un champ

magnétique extérieur He(t) et un champ magnétique intérieur HeCt)+Ih(t). Le champ magnétique He(t)

provenant des couches alimentées situées à l'extérieur de la couche étudiée, cette couche est donc
soumise à un champ magnétique sinusoïdal HeCt)=HMsin(ffit) à l'extérieur, et a un champ intérieur

Hc:(t)+!h(t)=(HM+!M)sin(oot) (si Ih(t) est le courant par unité de hauteur et est en phase avec He(t)) .

Il faut distinguer deux cas, suivant que cette couche entre ou non en pénétration complète

(courant présent partout). Cette condition peut s'exprimer en fonction de la valeur du champ

magnétique extérieur ~ si la valeur maximale de ce champ est toujours inférieure à une certaine valeur

Hp, il n' y a jamais pénétration complète; si elle est supérieure, il y a pénétration complète pendant une

partie du temps. On trouve:
H e.Jc-!M

p 2 CIl)

1.3.2.1 Si il n'y a jamais pénétration conlplète (HMs(e.Jc-IM)/2)

J --_._.

.... ................
...... :.... :

Be( t)+fla 1h( t)

B _._-_._.-.

Rni rpni rpnimax rpnemax rpne Rne

Figure 4 : couche a/inlentée.

Les grandeurs électromagnétiques J ~ E et B ont alors comme équation:

J=EJL

B=E).loJL(R lli -r)+(Be(t)+J.lolh(t))

J=-EJL

B=EJ.loJ L( r-Rn)-E(BeM +J.loI M)

E=O

J=O

B=O

E=O
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J=EJc

B=EJ.lJcCRne -r)-E(BeM+J.loIM)

E=O

Pour rpneSr<-.Rne

J=-EJc

B=EJ.loJcCr-R ne)+Be ( t)

E- àBe<t) frne
2 J -R BeM (l+Esin(<ùt))

-2 at r r avec rpne - m: 2J.loJc

Valeurs des pertes instantanées

Pour une spire de hauteur b:

(12)

avec .=R· 1(BeM+J.loI M)( l+Esin(wt)) t r =R
rpn 1 nt 21 1 J e pne ne

ra c

BeM ( l+Esin(<ùt))

2J.loJc

1.3.2.2 Si il Y a péllétratïol1 complète au cours du temps (HM~(e.Jc-IM)/2)

A vant pénétration

J _._._. ._-_._- -------_.- -- -- _._.

Jc

Après pénétration

-JL 10-----1

BeM+~alh\1

_\ 1--------4

BeM+~OIh\-1

B------

r
r ll

'
rpllltlLl\ rpile Rlle

B------

rpll

Figure 5 : couche a/ÙlleIlTée.

Avant pénétration complète:

Pour RI1I~r~rrlll :

J=EJ c

B=EJ.loJJRlli-r)+( B
t

( t )-rJ.l()IIJ( t))
, ,

E 1d(B e(t)+J.loII1(tn; h
...A2-~-dt':""-:-:'-~--l1 r-r

\

J=-EJc

B=EJ.laJ/ r-R Il)-E(Be \1 +J.loI M )

E=O
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J=EJ~

B=EJ.lJ~(Rne-r)-E(BeM+J.loIM)

E=O

BeM ( l+Esin(mt))
2J.loJc

Après pénétration complète :
Pour Rni~r~llm :

Rni+R ne
2

Pour Rnm~r~ne :

J=-EJ~

B=EJ.loJ ~(r-RnJ+Be(t)

E- aBeCt) ~ ] -R Ih
-2 at r r avec rpn - mn-E2J(;

Valeurs des pertes instantanées

Il Ya pénétration incomplète pour

T +k T <t<1 avect =k~asin(J.lQ(eJ~-IM) 1)
4 2 - - r r 2 2n: BeM

Il y a pénétration complète pour tp:-:::t:-:::-}rk1
Les pertes pour une spire de hauteur b ont donc pour expression

Avant pénétration complète ( k1:-:::t~\ )

( 13)

BeM ( l+Esin(Cùt))

2J.lQJ~

Après pénétration complète ( tp:-:::t:-:::-}rk1)

----------------------
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