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Introduction générale

Les piles a combustible et plus particulierement la pile a hydrogéne connaissent un renouveau
depuis quelques décennies en raison de leur combustible, leur bon rendement et leur faible impact

environnemental en fonctionnement. La pile est un générateur d’électricité continu basse tension, elle

est par conséquent souvent utilisée en association avec des convertisseurs : élévateur et/ou onduleur.
Ses conditions opératoires sont fixées habituellement de sorte que la puissance électrique récupérable
soit maximum. Dans cette thése, nous présentons un fonctionnement atypique de la pile, a savoir, son
fonctionnement en source de courant tres basse tension. Dans cette application, I'objectif n’est pas
d’obtenir la tension maximale a courant donné mais bien au contraire une tension quasi nulle. En effet,
des essais préliminaires menés au laboratoire GREEN ont montré que le fonctionnement d’une pile en
court-circuit sous certaines conditions opératoires permettait de contréler le courant via le débit d’hy-

drogene. En somme, dans cet état, la pile se comporte comme une source de courant commandé.

En raison de I'expertise du laboratoire GREEN dans les domaines des supraconducteurs, c’est
tout naturellement que nous avons vu I'intérét d’alimenter une bobine supraconductrice par une pile
a combustible. En effet, les supraconducteurs présentent une résistance nulle, et par conséquent, ali-
menter une bobine supraconductrice par une pile serait proche du fonctionnement de la pile en court-
circuit. De surcroit, les alimentations requises pour les supraconducteurs exigent, entre autres, un cou-
rant continu avec un faible taux d’ondulation. Les matériaux supraconducteurs permettent de générer
des champs magnétiques tres élevés, de plusieurs dizaines de Tesla, et cela sans échauffement car leur
résistance électrique est nulle. Une des applications les plus répandues est I'imagerie médicale et la
détection de champs magnétiques de trés faible amplitude. Ils sont aussi employés pour la fabrication
des machines électriques de forte puissance, celles-ci étant plus compactes et plus légéres que les
machines électriques traditionnelles. Les supraconducteurs présentent de nombreux avantages mais

la nécessité d’'un systéme de refroidissement et le colt du matériau restent un frein a leur expansion.

Un premier test expérimental mené lors d’une précédente expérience avec une bobine supra-
conductrice de 4 mH, a confirmé tout le potentiel de cette application. Les dispositifs a bobinages su-
praconducteurs présentent des inductances de valeurs beaucoup plus élevées et par conséquent des
énergies mises en jeu plus importantes. L'alimentation d’une bobine supraconductrice d’inductance
élevée par une pile a combustible peut faire apparaitre des interactions indésirables entre les deux
dispositifs : décharge de I'inductance sur la pile, phénomeénes de résonnance... Pour étudier cela, un
modele d’une pile a combustible monocellule alimentant une bobine supraconductrice a été dévelop-
pée, ce qui nous a permis de dimensionner le dispositif de protection et de prédire le comportement

de la pile soumise a différentes sollicitations.

Parallelement, afin de valoriser le fil supraconducteur qui servira a I'expérimentation, un di-
mensionnement d’aimant vectoriel a été fait. Les besoins en caractérisation de I'équipe supraconduc-

trice a permis d’en établir le cahier des charges. Cet aimant vectoriel servira de plateforme de



caractérisation d’échantillons supraconducteurs de grandes tailles et pourra générer des champs ho-
mogenes a plus de 95 % dans les 3 directions spatiales. Ce manuscrit est composé de trois chapitres

comprenant les diverses étapes de conception et de mise en ceuvre.

Le premier chapitre permet de se familiariser avec les technologies de pile a combustible et
les supraconducteurs ainsi que leurs applications : les concepts élémentaires des piles a combustible,
des matériaux supraconducteurs et des aimants vectoriels. Nous allons notamment revisiter |’histo-
rique et différentes technologies possibles. Le deuxieme chapitre est dédié a la modélisation de I'as-
sociation d’une pile et d’'une bobine supraconductrice, ainsi qu’a I'exploitation des résultats de simu-

lation et a leur validation expérimentale.

Dans le troisieme chapitre nous présentons les différentes bobines pouvant étre employées

pour la fabrication d’un aimant vectoriel. Le dimensionnement magnétique sera réalisé grace notam-

ment a une modélisation par éléments finis. Nous allons aussi brievement montrer le dimensionne-
ment mécanique des supports des bobines et les calculs des efforts, qui nous ont permis de finaliser la

procédure d’usinage des pieces et la fabrication du cryostat.

Enfin, une synthése des principaux résultats et des orientations possibles quant a la continuité

de ce travail a court, moyen et long terme sera présentée pour conclure ce document.
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|- Généralités

.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier des éléments essentiels pour comprendre I'objectif de ce
travail qui consiste en la connexion électrique directe, entre une pile a combustible et une bobine
supraconductrice. Ces technologiques tres différentes, présentent des caractéristiques communes. Il
a ainsi été possible de les associer sans utiliser de convertisseur de puissance. Ce chapitre est divisé en
trois parties fondamentales, a savoir la premiére partie dans laquelle nous allons décrire les généralités
des piles a combustible et leurs possibilités comme source d’alimentation. Ensuite dans la deuxiéme
partie nous allons décrire les généralités sur les matériaux supraconducteurs utilisés pour la fabrication
des bobines supraconductrices et leurs caractéristiques de fonctionnement. Enfin nous présenterons
les aimants vectoriels, une catégorie de bobines supraconductrices que nous envisageons utiliser pour

I’étude des matériaux supraconducteurs.

Les supraconducteurs sont des matériaux avec des caractéristiques physiques exceptionnelles.

Pendant des années, des chercheurs de plusieurs pays ont investi de longues heures dans le dévelop-

pement de cette technologie. Aujourd’hui, une partie des travaux sont liés a leur applications dans le
transport et la génération d’électricité, I'imagerie médicale, la magnétométrie, I'électronique et la re-
cherche en physique des matériaux [1], [2]. Le facteur retardant |'utilisation des supraconducteurs est
leur prix [3], [4], ce qui confine les supraconducteurs a des applications de niches tres spécifiques. Les
matériaux utilisés, la complexité de fabrication et la cryogénie sont responsables de leur colt élevé
[5]. Les supraconducteurs ont comme principale caractéristique d’avoir des faibles pertes électriques,
quelques milliwatts en régimes alternatifs, et une grande aptitude pour la production de champs ma-
gnétiques intenses, ce qui les rend tres appréciés en ce moment ou les efforts sont concentrés dans

I'amélioration des rendements des systemes électriques et électromécaniques [6].

Une autre technologie en plein étude est la pile a combustible. Son fonctionnement consiste en
la production d’énergie électrique a partir d’une réaction d’oxydo-réduction. Elle suscite un grand in-
térét dans diverses applications grace a son bon rendement [7]. Parmi les différentes types de pile a
combustible, la plus utilisée est la PEMFC, la pile a combustible a membrane échangeuse de protons
[8]. Ces piles sont intéressantes d’une part pour leur rapidité de mise en service et d’autre part en

raison du combustible, I’hydrogene, un vecteur énergétique a fort potentiel [9], [10], [11]. Cependant,

cette pile a combustible souffre d’un co(t de production élevée. Dans les derniéres années son rapport
prix par watt produit a été largement réduit, mais demeure élevé pour une utilisation a grande échelle

[12], [13].

Le troisieme sujet étudié dans cette thése concerne les aimants vectoriels, qui sont employés
pour la création de champs magnétiques orientables dans une direction choisie. Ils sont construits de
différentes tailles selon la nature de I'application. Ils peuvent étre utilisés pour compenser le champ

magnétique terrestre (~0,5 gauss) a quelques teslas dans des applications biomédicales et la
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caractérisation de matériaux. lls se composent de bobines réparties spatialement sur des axes d’un
repere cartésien. Ces bobines sont faites de fil de cuivre ou de fil supraconducteur dans le cas de fort

champ magnétique.

Le chapitre 1 est consacré a une présentation générale des piles a combustible, des supracon-
ducteurs et des aimants vectoriels. On abordera également dans cette partie les caractéristiques et

spécificités de chacun de ces éléments qui formeront un systéme source/charge.

[.2  Pile a combustible

[.2.1 Qu’est-ce qu’une pile a combustible ?

L’histoire de la pile a combustible remonte a 1842 quand William R. Grove construit le premier
modele de pile a combustible, juste apres la découverte du phénomene par son collegue Christian
Schénbein en 1839. Les piles a combustible convertissent I’énergie chimique provenant de la réaction
d’oxydoréduction en énergie électrique. Dans le cas de la pile PEM, le combustible est I'hydrogene et
le comburant I'oxygene (généralement prélevé dans I'air). La réaction est favorisée par I'élévation de
la température et par la présence d’un catalyseur (le platine). Le produit de la réaction d’oxydoréduc-
tion est de I'eau, de la chaleur et de I'électricité. La pile a combustible est vue comme une source

d’énergie électrique propre puisqu’elle produit de I'eau ; et de la chaleur qui peut étre valorisée.

Les recherches reprennent quelques années plus tard en 1953 et les premiers modeles de
quelques kilowatts sont créés pour les programmes spatiaux Gemini et Apollo. Malheureusement, la
pile a combustible a été mise de c6té en raison de I'utilisation d’autres types de production d’énergie
pour des applications grand public, plus économiques a la fabrication et la maintenance. Aujourd’hui,
la pile a combustible est un des générateurs d’électricité les plus prometteurs en termes d’autonomie.
L'avancement dans la production et le stockage d’hydrogene, ces dernieres années, a suscité un regain
d’intérét dans la recherche de nouvelles applications pour la pile a combustible [14], [15]. Il existe
plusieurs types de piles a combustible, comme nous le verrons par la suite, mais commengons tout

d’abord par présenter ce qu’est une pile a combustible.

[.2.2  Structure de la pile a combustible

Toute pile a combustible est composée de deux électrodes, anode et cathode, siége des réac-
tions d'oxydation et de réduction respectivement, séparées par un électrolyte. Cet ensemble constitue
ce qu'on appelle une cellule électrochimique. L’électrolyte permet le transport des ions et sont égale-
ment un isolant électrique. Les électrons produits a I'anode sont ainsi transportés via les électrodes
vers le circuit extérieur (charge) ou ils regagnent la cathode. La pile a combustible est un générateur
de courant continu ou la borne positive est la cathode. Les électrodes ont la particularité d’étre po-
reuses permettant le passage des gaz jusqu’aux sites réactifs. Généralement, I'emploi de catalyseurs

est nécessaire afin d’accélérer la réaction.
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La Figure I-1 représente un schéma de la structure générale d’une pile a combustible : (1) I'es-
péce qui va étre oxydée entre coté anode. (2) I'électrode va faciliter le transport de |'espéce jusqu'au

site réactif ou elle sera oxydée et celui des électrons e jusqu'a la charge.

Les ions quant a eux vont traverser |'électrolyte pour regagner la cathode. (3) Le combustible,
qui n'est pas consommeé, sort de la pile (selon les systemes de pile a combustible soit il y a recirculation

soit I'excédent est évacué dans I'atmosphere via une hotte d'extraction).

Le comburant est fourni (4) du c6té cathode et va étre mis en contact (5) avec les ions provenant
de I'électrolyte. (6) Le produit de la réaction de réduction est expulsé de la pile. (7) La circulation des
électrons générés pendant le cycle complet établit le courant électrique produit par la pile vers la

charge.

_7 -
AV

Anode (-) Cathode (+)

lons

1

6
x
L Electrolite J

Electrodes

5 0 & v o< X O
5 O —T 0 c O M

L

Figure I-1. Structure d’une pile a combustible.

Différentes technologies ont employé cette configuration. Ce qui varie entre chaque type de pile
a combustible est principalement la nature des matériaux utilisés dans leur construction et la classe

du comburant et du combustible. Dans ce qui suit, quelques-unes seront présentées.

[.2.3  Types de pile a combustible

Différentes technologies ont été développées pour la fabrication des piles a combustible. Ces

diverses technologies sont orientées selon plusieurs criteres : la réduction du prix de fabrication, de

5
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I'amélioration du rendement, de la sécurité, de la compacité et de leur application. Nous pouvons en

citer quelques-unes :

1.2.3.1  Pile a combustible alcaline, AFC

Pendant les années 1960, les besoins en piles a combustible de haut rendement dans les pro-
grammes spatiaux ont permis d’aboutir a la pile alcaline. Cette technologie emploie de I’hydrogene,
H, et de I'oxygéne, O, pur produisant de I’électricité de I'eau, H,O et de la chaleur qui est utilisée dans
un cycle combiné améliorant son rendement. Il est nécessaire d’éviter la pollution de I'électrolyte et
des catalyseurs déposés en surface des électrodes avec du CO,, ce qui impose une alimentation avec
des gaz purs. Son rendement est le plus élevé parmi les piles a combustible, il peut atteindre jusqu’ a

70-80 % en cogénération et 60 % de rendement électrique [16].

La réaction d’oxydoréduction produite dans la pile a combustible alcaline est exprimée ainsi :

Al'anode :

2H, +40H" > 4H,O+4e” (1-1)
A la cathode :

O, +2H,0+4e~ —40H" (1-2)

Courant électrique

H
2 f Ay <=9 ;

o |4
| e- e"‘::

- e.
4 <=

H,O| |

I e.
e T

I :

—_— e.
Eau «
Anode/ | \Calhode
Electrolyte

Figure I-2. Principe de fonctionnement d’une pile AFC [17].

Pour assurer le transport des ions d’hydrogéne, une matiére poreuse imprégnée d’une subs-
tance aqueuse alcaline (KOH) est employée. Cette matiere est placée entre les électrodes, ce qui va
assurer le transport du radical hydroxyle OH" de la cathode vers I’anode avec la génération du courant

vers la charge (Figure I-2).
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1.2.3.2  Pile a combustible a hydrure de bore direct, DBFC

La pile a combustible a hydrure de bore direct est un type de pile alcaline qui a comme carburant
le borohydrure de sodium (NaBH,) [18], [19]. Le stockage d’hydrogéne sous forme de borohydrure de
sodium est moins complexe que son stockage sous forme gazeuse, ce qui permet une réduction du
co(t et les mesures de sécurité. L’hydrogéne est contenu dans le carburant et les produits de la réac-
tion dans la pile peuvent étre jetés dans la nature sans impact environnemental, car ils se dégradent
en sels. [20], [21].

Membrane

Fuel Outlet —ilf——— 'y i Oiidizer Outlat

MNa*, BH, OH, H,0,, H*, 50,7,

H,0, B0, H, Hy0. Ma®, 0 Hy
Wall [Anade) Wall [Cathoda)
Catalyst Layer 143", H,0 Catalyst Layar

BO,", Hy0, H, Hi0. O, Hy

»,
4\ /a»
j B4, OH Hy0, H k

Fuel | nlet —— —alff———— Oxidizer Inlat

Ma*,BH,, OH, H,0 H,0,, H*, 50,1 H,0

AN

Figure I-3. Principe de fonctionnement d'une pile DBFC [22].

Le borohydrure est alors une composition aqueuse et produit de I'hydrogéne par une décompo-

sition catalytique selon I’équation :

NaBH, +2H,0 —> NaBO, +4H, (I-3)

Le composé NaBHs est amené a étre oxydé a I'intérieur de la pile afin d’éviter la production
d’hydrogéne, ce qui conduit a une amélioration du rendement. La réaction simplifiée peut étre décrite

selon I'équation :

NaBH, +20, — NaBO, +2H,0 (1-4)

La tension de la pile a combustible est plus élevée que celle des piles conventionnelles : 1,64 V

et sa température de fonctionnement est de 70 °C Cette technologie est en cours de développement.
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La Figure I-3 montre en détail les réactions subies au coeur de la pile DBFC, La membrane doit

permettre le transport de I'ion Na* et de I'eau de I'anode vers la cathode.

1.2.3.3  Pile a combustible a méthanol direct, DMFC

Il s’agit d’'une pile a combustible de technologie de membrane d’échange de protons (PEM),
utilisant le méthanol (CHsOH) comme carburant fourni sous cette forme directement a la pile [23]. Un
des avantages de cette technologie est le stockage du méthanol qui est beaucoup plus simple que le

stockage d’hydrogene gazeux.

La puissance produite est limitée entre 1 watt a quelques kilowatts [24], ce qui ne permet pas
son utilisation dans les applications ou une forte puissance est demandée, e.g. le transport. En re-
vanche, elle peut servir pour les applications portables comme source d’alimentation pour des petits
véhicules, des ordinateurs ou des petits robots. Elle peut fournir de petites quantités de puissance

pendant des périodes prolongées [25], [26], [27].

Son rendement électrique est de 40 % et de 80 % en cogénération. La réaction intérieure com-
mence avec |'oxydation du méthanol a I'anode a I'aide d’un catalyseur, de I'eau est ainsi consommée
et du dioxyde de carbone est produit. Les ions H* résultant de I'oxydation sont alors transportés a
travers la membrane vers la cathode ou ils sont réduits avec I'oxygéne pour produire de I'eau. Les
électrons sont transportés de I'anode vers la charge et ensuite a la cathode. La réaction est exprimée

selon les équations :

Pour I'anode :

CH,OH +H,0 —>6H* +6e~ +CO, (1-5)

Pour la cathode :

S0, +6H" +6~ 53H,0

(I-6)

Equation bilan :

CH,OH +30, ->2H,0+C0,

(I-7)

La membrane de la pile DMFC est non perméable au méthanol, et elle ne transporte que les ions

H*, de I'eau et du dioxyde de carbone (Figure I-4).
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Figure I-4. Principe de fonctionnement d'une pile DMFC [28].

1.2.3.4  Pile a combustible a éthanol direct, DEFC

Ce type de pile a combustible a le méme fonctionnement que la pile a combustible a méthanol
direct, seul le combustible change, le méthanol est remplacé par de I'éthanol (C;HsOH) [16], [29]. Le
principal avantage est que I'éthanol est plus répandu, d’accés facile et moins toxique que le méthanol.
Comme dans la pile a méthanol, la reconversion catalytique n’est pas nécessaire, ce qui réduit les co(ts

de production [30]. Sa réaction est exprimée dans les équations (Figure I-5) :

C,H;OH + H,0 + CO,

AEM

C,HsOH + H,0 air/O,
Figure I-5. Principe de fonctionnement d'une pile DEFC.

Pour I'anode :

CHsOH +3H,0 —>12H* +12¢~ +2CO, (1-8)
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Pour la cathode :

30, +12H* +12e” —6H,0 (1-9)

L’équation bilan en résultant s’écrit :
C,H,OH +30, - 3H,0+2CO, (1-10)

1.2.3.5  Pile a combustible a acide phosphorique, PAFC

L’acide phosphorique liquide est employé comme électrolyte dans ce type de pile a combustible.
Son rendement est de 40 % pour la production d’électricité et atteint 85 % en cogénération. Elle peut
étre alimentée avec de I'hydrogene non purifié, ce qui la rend idéale dans les applications en environ-
nements pollués ou elle peut étre exposée au monoxyde de carbone pouvant altérer le catalyseur [7],
[31]. Sa température de fonctionnement est comprise entre 150-220 °C. Malheureusement, son co(t
est élevé et la quantité d’énergie produite est inférieure aux autres piles a combustible de méme taille.

L'équation des réactions redox sont les suivantes :

Pour I'anode :

H, >2H" +2e” (I-11)

Pour la cathode :

1 Vo (1-12)
-0,+2H" +2¢" - H,0
2

Equation bilan :

[-13
H2+%02—>H20 (1-13)

HZ - 0O 102
input oH - nput
2H"
2H
H, B2 H,O
output - HO output
Anode Electrolyte Cathode
(Phosphoric acid)

Figure I-6. Principe de fonctionnement d'une pile PAFC [32].
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1.2.3.6  Pile a combustible a carbonate fondu, MCFC

L’électrolyte utilisé dans cette technologie de pile a combustible est le sel de carbonate fondu,
lequel est déposé en suspension sur une matrice céramique poreuse et inerte de beta-alumina solid
electrolyte. Sa température de fonctionnement est supérieure a 600 °C avec un rendement électrique
proche de 50 % et de 85 % en cogénération. L’absence de métaux précieux (platine) dans sa construc-
tion favorise la réduction de son colt [7]. Elle est également résistante aux polluants comme le mo-
noxyde et le dioxyde de carbone, qui peuvent étre utilisés comme combustibles [33]. Les piles MCFC
sont principalement utilisées en stationnaire (génération d'électricité et cogénération dans les bati-

ments et I'industrie...)

Ses applications principales sont les centrales de génération d’électricité, I'industrie et les appli-

cations militaires. Sa réaction est exprimée dans I'équation :

Pour I'anode :

H,+CO, ->H,0+CO, +2e~ (-14)

Pour la cathode :

-1
%oz+co2 +2e" >CO, (1-13)
Equation bilan :
1 (I-16)

H, +50,+C0, = H,0+CO,

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL
Electric current

=D ' =
Anode inlet e Cathode outlet
Fuel H, ' N2 + depleted CO2 (and 02)
|:‘; 4 e
COy”
HZ
Anode reaction || Cathode reaction
H,+CO,"—H,0+CO,+2e¢ ' l CO,+%: 0,+2¢ —CO,*
CO,|e | COy !
S 4mm
H,0
Anode outlet Cathode inlet
H,0 + CO, + residual H, Oxidant (AIR) « CO,
= <= ; 4mmCo, <=0,
|
Anode / Cathode
a ) Electrolyte

Figure I-7. a) Principe de fonctionnement d'une pile MICFC [34], b) MCFC dans un cryostat [35].
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La Figure |I-7a montre le schéma des réactions de la pile MCFC et la Figure I-7b montre le place-
ment de la pile a I'intérieur d’'une enceinte thermique afin de protéger I'environnement des hautes

températures. L'enceinte thermique vient augmenter le volume de I’'ensemble.

1.2.3.7  Pile a combustible a oxyde solide, SOFC

Ce sont des piles a haute température et leur température de fonctionnement se situe entre
500 et 1000 °C, avec un électrolyte solide de type céramique non poreux appelé zirconium (ZrO;) ré-
sistant aux températures élevées. Il n’est pas nécessaire d’utiliser des métaux précieux pour la fabri-
cation des électrodes dans cette technologie. A I'anode, le nickel et le cobalt sont employés dans un

composé céramique (Co-ZrO,, Ni-ZrO,).

La cathode est produite avec des céramiques composées d'yttrium ou lanthane. Les applications
pour cette pile a combustible sont essentiellement stationnaires (bien qu’il existe des applications en
embarquée a la marge telles que les camions frigorifiques ou la pile est utilisée pour maintenir le froid
méme a I'arrét du véhicule). Son rendement en cogénération atteint 70 — 80 % avec un rendement

électrique de 35-45 % [36], [7]. Les réactions anodique et cathodique s’écrivent :

Al'anode :

H,+0% —H,0+2e" (1-17)

A la cathode :

-18
%q+%r»d- (-18)

Soit I’équation bilan :

1-19
%OZ+H2—>HZO (1-19)

Ce type de pile a combustible peut avoir différentes formes (planaire, cylindrique) de fabrication
comme l'indique la Figure I-8. Le modeéle tubulaire proposé par Siemens (a) est un exemple d’une pile

compacte afin de maximiser le rapport volume-production d’énergie.

Elle peut également faciliter son placement dans un cryostat. Cette pile a combustible peut éga-

lement étre produite dans une structure classique (b).
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Figure I-8. a) Modeéle tubulaire d’une SOFC par Siemens, b) Structure planaire d’une SOFC [37].

1.2.3.8  Pile a combustible @ membrane d'échangeuse de protons, PEMFC

Les piles a combustible PEMFC « Proton exchange membrane fuel cell » ont été développées
pour leur utilisation dans les missions spatiales Gemini dans les années 1960. Par la suite, I'intérét pour
cette technologie porte sur son utilisation dans le transport et sur les dispositifs mobiles. Le principe
de fonctionnement est basé sur la réaction d’oxydoréduction de I'hydrogene et de I'oxygéne. Les
PEMFC utilisent comme électrolyte une membrane polymeére qui conduit les ions H* d’hydrogene de
I’'anode vers la cathode. Elle est également étanche aux gaz et isolant électrique (évitant ainsi un court-
circuit anode/cathode). Le catalyseur le plus utilisé est le platine (Pt) qui est un métal de transition trés
résistent aux milieux corrosifs. La nature acide de la membrane peut engendrer des dégradations aux
éléments en contact direct avec elle (les électrodes). Ainsi le choix des matériaux des différents élé-

ments en contact doit se faire en connaissance de ces contraintes notamment.

Un des probléemes fréquents des PEMFC est la gestion d’eau. Trop d’eau peut noyer la pile ré-
duisant ainsi ses performances électriques. Trop peu d’eau peut assécher la membrane la rendant fra-
gile. La résistance de la membrane au passage des ions d’hydrogene doit étre la plus faible possible
afin de minimiser la chute de tension a ses bornes et augmenter le rendement de sortie. L'épaisseur
de la membrane est de I'ordre de 50 um. La pile étant sensible a la pollution, plus précisément, le
platine, au monoxyde de carbone (CO), une alimentation en gaz trés purs est recommandée. Des al-
liages de platine avec d’autres éléments comme le ruthénium (Ru) rendent les PEMFC plus tolérantes

au CO et augmentent I'activité catalytique [38], [39].

Parmi les divers matériaux développés pour la membrane, le plus utilisé est le Nafion. Il y a des
PEMFC a haute température de fonctionnement de 'ordre de 220 °C, ou la membrane est faite de

polybenzimidazole PBI imprégné d’acide phosphorique (H3sPO,) [40], [41].
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[.2.3.8.1  Structure d’une cellule élémentaire

La Figure 1-9 représente la structure d’'une pile a combustible du type PEM comprenant une
cellule refroidie par circulation d’eau. On peut distinguer les divers éléments constituant le coeur de la
pile. La membrane est placée au centre d’une structure symétrique ol I'anode et la cathode sont pla-

cées de chaque c6té. On peut décrire les éléments de la maniére suivante :

e Membrane : Elle doit posséder une grande conductivité ionique, mais une conductivité
électronique nulle. Elle ne doit pas étre perméable aux gaz. Son co(t de fabrication est
faible. L’humidification de la membrane doit étre controlée.

e (Cathode et anode : Elles constituent les couches actives de la PEMFC et sont le siege des
réactions de réduction et d'oxydation respectivement. Elles sont disposées de part et
d'autre de la membrane. C'est également |a qu'est localisé le platine (sous forme de
nano particules) qui catalyse la réaction.

e Couche de diffusion des gaz : Elle aide a la distribution des gaz sur les couches actives
de la facon la plus homogene possible. Elle est composée par des fibres couvertes de
PTFE pour la rendre hydrophobe.

e Plaques bipolaires : Elles acheminent les gaz vers les électrodes. Elles permettent égale-
ment |'évacuation de I'eau produite vers |'extérieur de la PEMFC. Elles collectent les
électrons produits a 'anode et les redistribuent a la cathode. La mise en série des cel-
lules se fait a travers des plaques bipolaires.

e Plaques collectrices : Elles récupérent le courant électrique produit pour alimenter la
charge.

e Plaques terminales : Le role des plaques terminales est de nature mécanique. Elles doi-
vent assurer la rigidité mécanique de I'ensemble des éléments, évitant ainsi les fuites.
Elles servent de support aux divers tuyaux d’entrée - sortie de gaz et eau qui sont con-
nectés a la PEMFC.

[.2.3.8.2  Réaction d’oxydo-réduction de la PEMFC

La PEMFC est un générateur électrique qui convertit I'énergie d’un combustible (I’hydrogéene)
en électricité par réaction électrochimique. L’hydrogene pur est délivré a I’anode et est oxydé, libérant
des électrons et produisant des protons H* comme décrit en (I-20), les électrons circulent vers un cir-

cuit électrique externe.

Les protons vont traverser la membrane, vers la cathode. A I'interface membrane cathode les
protons se combinent a I'oxygene et aux électrons provenant du circuit extérieur formant ainsi de
I'eau. (I-21).

Oxydation :

2H, >4H* +4e” (1-20)
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Réduction :

O, +4H* +4e~ —2H.O (1-21)

Equation bilan :

2H,+0, -2H,0 (1-22)

1.2.3.8.3  Systemes auxiliaires de la PEMFC

Toute pile a combustible, quelle que soit la technologie employée, a besoin de divers aukxiliaires.
Ils vont travailler pour maintenir la stabilité des conditions optimales de fonctionnement. Plusieurs

parameétres tels que la pression des gaz entrants, la température de fonctionnement, les débits des

Plaque collectrice -

Plaque terminale — ~ Anode
Cathode

Entrée dhydrogéne
Plaque collectrice

Entrée d'eau - ~— Plaque terminale

~ Entrée d'eau
Sortie d'air

Sortie d'eauv

~ Sortie dhydrogtne

Figure I-9. Monocellule de pile a combustible de type PEM refroidie a I’eau.

gaz et I'humidité affectent fortement sur les performances de la pile et son rendement.

Pour cela, des auxiliaires de surveillance et de contrdle sont utilisés afin d'assurer le bon fonc-
tionnement de la pile et sa pérennité, par exemple en maintenant la température de fonctionnement

entre 50 °C et 90 °C et une température d'entrée des gaz proche de celle de sortie.

En effet, une différence entre les températures des gaz et le corps de la pile peut causer de la

condensation d’eau dans les canaux de gaz, créant un bouchon.

Ce systeme doit permettre de maintenir une température homogene dans tout le volume du
stack, évitant la condensation d’eau et assurant la répartition homogéne de la densité de courant dans

les plaques bipolaires.
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D'autres types de dispositif peuvent étre employés pour la récupération de I’hydrogéne non

consommé (économie d’hydrogéne) et pour la purification de I’air d’entrée (élimination de CO).

BANC DE TEST DE LA PILE A COMBUSTIBLE
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Figure I-10. Schéma d’un systéme pile a combustible de type PEM a 23 cellules.

Le compresseur est un organe important parmi les auxiliaires, il doit avoir un bon débit d’air sans
polluant. Généralement le temps de réponse du compresseur est également un facteur tres influent

quant aux temps de réponse de la pile aux sollicitations dynamiques [42], [43].

La Figure I-10, présente les différents auxiliaires d’'un banc de test d’une PEMFC. Ils se compo-
sent de 2 circuits de circulation de gaz et d'un circuit d'eau dans le cas d'une pile refroidie par circula-
tion d'eau et des capteurs de température sont également mis en place en entrées et en sorties pile.
Le banc présenté en Figure I-10 est un banc expérimental académique qui permet de faire notamment
un bilan en eau et de travailler a différentes pressions et débits de gaz. En embarqué, le systeme pile

peut étre plus compacte en retirant certains auxiliaires et en simplifiant d'autres.

1.2.3.8.4 Modele physico-chimique d’'une PEMFC

Les modeéles de la pile a combustible sont nombreux selon le type de phénomeéne ou d’applica-
tion que I'on souhaite étudier. Le coeur de pile est le siege d'une série de réactions chimiques et phy-
siques, une modélisation de son comportement nécessite qu'ils soient pris en compte. De plus, |'étude
dynamique nécessite de modéliser le systeme pile proprement dit. Généralement, pour la construction
du modele, les divers phénomenes représentés par des équations aux dérivées partielles, la relation
de Stefan-Maxwell [44] est employée pour décrire le transport de gaz dans les couches de diffusion.
Cette loi peut étre accompagnée de la loi de Darcy en présence d'un gradient de pression de gaz dans

le méme domaine. Dans les couches de réaction la loi de Butler-Volmer décrit les réactions
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d'oxydoréductions [45], [46]. Concernant le transport d’électrons dans les électrodes et le transport
d’ions dans la membrane, la loi d’Ohm est employée. Pour représenter le transport d’eau, plusieurs
phénomeénes sont pris en compte comme le gradient de concentration de I’eau liquide (diffusion) et le
transport des molécules d’eau par les ions H* dans la membrane (électro-osmose). A ces lois sont éga-
lement associées des équations de conservation de masse, de quantité de mouvement, et de charges
électriques. Dans des modeles plus complexes ou le transfert de la chaleur reste un élément important,

la loi de Fourier est utilisée [47].

Ce type de représentation précédemment décrite, est considéré comme un modele local. Con-

sidérant les phénomeénes domaine par domaine, on peut écrire :

Les canaux acheminent les gaz vers les couches de diffusion. La composition des gaz dépend de
celle fournie par les sources de gaz et de leur consommation a l'intérieur de la pile. Dans la modélisa-
tion, cette composition peut étre imposée comme constante pendant la totalité de la réaction ou peut
étre considérée comme variable en fonction des autres parameétres de fonctionnement si besoin. Des
parameétres comme les pressions d’entrée et de sortie, la température des gaz, ’humidité, le volume
des canaux, sont considérés. Le nombre de variable est donc considérable. Généralement des hypo-
theses simplificatrices de fonctionnement sont utilisées pour réduire la complexité de formulation
[48], [49].

Couches de diffusion : Elles sont responsables de la diffusion des mélanges des gaz dans les
couches de réaction et de la sortie de I'eau produite par la réaction d’oxydo-réduction vers les canaux.
Donc dans les couches de diffusion, les gaz et I'eau sont ensemble dans la méme région. Les para-
metres a prendre en compte pour la modélisation des couches de diffusion doivent intégrer les phé-
nomenes liés a la convection, a la condensation et I'évaporation de I'eau en fonction de la tempéra-

ture, pression, diffusion des gaz ainsi qu'a la nature du milieu (poreux) [50].

Couches de réaction : Elles sont le siége des réactions d’oxydation de I’hydrogene et la réduction
de I'oxygene. Elles sont placées de chaque c6té de la membrane. La pression et le flux des gaz sont
fortement affectés en raison de I'imperméabilité aux gaz de la membrane. D'autres facteurs jouent un
réle dans la modélisation des couches de réaction, comme la nature et la composition du catalyseur,

la température du milieu et la concentration d’eau.

La membrane est I'élément central de la pile, sa spécificité principale est la conduction des ions
d’hydrogeéne. Son modele peut se réduire a la détermination de sa résistance électrique en fonction
de I’humidité. Un modele plus complet sert a quantifier I'eau qu'elle contient. La Figure I-11 synthétise
les domaines d’étude, lesquels ont été réduits en fonction des symétries géométriques existantes. Le

modele physico-chimique peut prendre des dimensions trés imposantes si toutes les variables qui in-

terviennent dans le fonctionnement de la PEMFC sont prises en compte. Cette problématique se tra-
duit par un temps de calcul élevé et une contrainte en termes de puissance de calcul. La plupart du
temps, on ne peut pas prendre en compte les variables dans leur intégralité. Pour cela, des hypothéses

simplificatrices sont employées.
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Figure I-11. Domaines d’étude simplifiés et les conditions dans les frontiéres, plan de coupe x0z.

La température est un facteur qui intervient dans tous les domaines, et le fait que plusieurs
parameétres dépendent de la température contribue a la complexité du modeéle. Une température con-
sidérée comme constante dans I’ensemble de la PEMFC permet la réduction du temps de calcul. Dans
le cas des piles régulées en température par circulation d'eau, cette hypothése est vérifiée. Un modele

physico-chimique peut étre utilisé pour I'optimisation des dimensions des différentes couches ou la

quantité de catalyseur a employer.

Ces modeles restent limités, mais permettent une bonne capacité de prédiction du comporte-
ment de la pile.

1.2.3.8.5 Modeéle circuit électrique d’'une PEMFC

Un deuxiéme type de modele est utilisé dans la modélisation de piles a combustible, les modéles
de type circuit électrique. Ils sont généralement destinés a un usage systéeme, c'est-a-dire qu’ils ont
pour objectif I'’étude du fonctionnement d’un systéme électrique comprenant une pile a combustible.
Les modeles rencontrés, dans la littérature, vont du plus simple modele dont une représentation sché-
matique est donnée en Figure I-12 (ou les éléments sont montrés : Roum : Résistance de membrane et
de contact, Racr: Résistance d’activation, Rcope: Résistance de concentration, Enersr: Tension de Nerst,
Coc: Capacités de double couche, V. : Tension de pile) a des modeéles plus complexes voire sophistiqués

[51], [52], [53].
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Figure I-12. Modele dynamique circuit électrique équivalent d’une pile a combustible de type
PEM [54].
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Figure I-13. Différents modéles électriques de la PEMFC [55].

La Figure I-13 illustre le schéma de principe d’une cellule électrochimique avec la représentation
de la réaction d’oxydo-réduction. La Figure I-13b est appelée la représentation de Randel. Les diffé-
rentes variantes qui peuvent en étre faites selon le choix de granularité voulue sont montrées en Figure

I-13d a Figure I-13f. A titre d’exemple, I'étude de la couche de réaction est souvent menée en
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approximant I'impédance de Warburg, notée Z (@) par une ligne de transmission comme indiquée en
Figure I-13f.

L'identification des éléments du circuit électrique équivalent est mesurée par différents tech-
niques de caractérisation expérimentale dont la plus connue et la plus répandue est la spectroscopie
d’impédance électrochimique. Cette méthode de caractérisation consiste a superposer a la compo-
sante continue du courant (respectivement de la tension) une composante sinusoidale de fréquence
variable (quelques Hz a quelques kHz) et de mesurer 'amplitude des oscillations en tension (respecti-

vement en courant).

Le module de I'impédance complexe est alors obtenu en faisant le rapport de la variation de
tension sur la variation du courant et son argument correspond au déphasage entre le courant et la
tension. On trace ainsi, sur un diagramme de Nyquist, pour chaque valeur moyenne de courant de pile

(respectivement de tension) le spectre d’impédance.

En raison de la méthode de caractérisation, ces modeles sont qualifiés de « petits signaux » et
ne sont donc valables qu’autour d’un point de fonctionnement. L’objectif est donc d’établir un modele
équivalent circuit électrique valable quel que soit le point de fonctionnement et dont les éléments
seront calculés a partir des phénomenes physico-chimiques dont la pile est le siege (transport de masse
et réaction d’oxydoréduction) et ainsi de contourner les modéles classiques semi-empiriques existants.
Le principal avantage de cette modélisation est I'implémentation dans des logiciels de simulation de

type circuit, par exemple Matlab-Simulink.

! Activation Concentration Ohmic
T T T +
|/
[\
c
—
T | Internal
Potential E >
» Thermodynamic | T
Troom —»| Block *

Tinitial —»

Figure I-14. Diagramme de construction d’'un modele électrique de pile a combustible sous logiciel
PSPICE.

Parexemple, I'on peut citer C. Wang et al. [56] qui ont établi un modéle de pile a combustible implé-
mentable dans un environnement Simulink” ou PSpice” (logiciels dédiés a des applications systémes
électrique). La Figure 1-14 illustre comment la tension de sortie de pile est calculée a partir des diffé-

rentes chutes de tension (d’activation, de concentration et ohmiques) dans ce schéma de block.
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A chacune de ces chutes correspond un circuit électrique équivalent : (Figure I-15 a Figure I-18).

Nous avons choisi ce type d'approche pour nos travaux, en tenant compte des temps de réponse de

I'alimentation en gaz de la pile par leurs auxiliaires.
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Figure I-15. Circuit électrique équivalent pour déterminer la tension a vide de la pile.
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Figure I-17. Circuit électrique équivalent correspondant aux chutes ohmiques.
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Figure I-18. Circuit électrique équivalent correspondant aux chutes de concentration.

Plusieurs parameétres sont considérés constants tels que la température, la résistance de la

membrane ou encore la pression des gaz d'entrée.
Les hypotheses utilisées pour le modele sont :

Le débit d’air est considéré comme constant

La température est considérée comme étant constante dans toute la cellule
L’eau est sous forme de vapeur sans changement de phase

La résistance électrique de la membrane est constante.

La membrane est imperméable aux gaz et ne permet pas le transport d’électrons

Il n’y a pas de perte de charge dans les canaux

N o v bk wnNe

Les capacités de double couche (interface membrane-électrode) sont considérées

comme étant constantes

Le modele 1D a été établi en tenant compte de la loi de diffusion des gaz dans les couches de
diffusion cathodiques. Les différents phénomeénes physiques du coeur de pile sont représentés par des
éléments tels que des résistances électriques, des capacités et des sources de tension. Ces éléments

peuvent reproduire de facon assez fidele le comportement global de la pile.

Le modele ainsi établi est décrit en détail dans ce qui suit.
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[.2.3.8.6 Fonctionnement comme source de tension

Le mode de fonctionnement en source de tension est 'utilisation la plus répandue de la pile a
combustible. En circuit ouvert, lorsque la pile est alimentée en réactant (hydrogene et oxygéne), la
tension a vide mesurée sur chaque cellule est d’environ 1V. En conséquence de quoi, pour augmenter
la tension d’une pile a combustible, plusieurs cellules sont mises en série électrique, constituant ainsi

ce qu’on appelle un stack.

Cela se traduit par une augmentation de volume et de masse du stack. La Figure 1-19 présente
une caractéristique statique de pile a combustible ol I'on peut distinguer les pertes d’activation et les
pertes ohmiques. On peut identifier le point de fonctionnement en source de tension qui se situe sur
la partie linéaire de la courbe de polarisation ou les chutes ohmiques sont prépondérantes (Zone 2).
En raison de contraintes mécaniques et afin d’assurer une bonne étanchéité du stack, le nombre de
cellules a mettre en série est limité, ce qui nécessite, dans la plupart des cas, d’avoir recours a des
convertisseurs de puissance afin de conditionner correctement la tension vers la charge. Selon I'utili-
sation visée, il est nécessaire d’augmenter la valeur de tension plusieurs fois la valeur produite par le
stack. Des convertisseurs DC-DC du type Boost et Flyback [57], [58] ont cette fonction et peuvent étre
accompagnés par des onduleurs en série pour la génération de tension alternative. Ces configurations
sont montrées dans la Figure |-20 ol on peut distinguer en (a) un seul étage de conversion ou I'ondu-
leur est relié directement a la pile a combustible et la tension alternative est augmentée par le biais
d’un transformateur et (b) pour lequel un montage de plusieurs étages de conversion est employé.

Tous ces systemes de conditionnement de la tension se traduisent par une augmentation dans les

15 - AH / 2F = 1,48
. 3 ST.AS
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Figure I-19. Courbe de polarisation d’une PEM avec ses zones de fonctionnement.
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co(ts d’installation, de poids et de maintenance pour les systemes de pile a combustible. Le découpage

hautes fréquences peut faire vieillir prématurément la pile a combustible [59].

,___F_'sl_@l_fz@ll__-l DC/AC Conversion AC/AC Conversion
i Rec |
i | Single or
| :VFC dual phase
E | output
| y ] T
S | ir
(a) Single stage dc/ac conversion
r___Ey_c_l__c_ng____‘ DC/DC Conversion DC/AC Conversion
I
| - -
| Rec |
i } __________ Single or
! Yc
| | dual phase
i | . output
| i A% B
[ | ik

(b) Multistage stage de/dc and de/ac conversion

Figure I-20. Deux types de systémes de conversion pour piles a combustible.

[.2.3.8.7 Fonctionnement en source de courant

Les nombreuses études faites sur la pile a combustible sont dédiées au fonctionnement clas-
sique en générateur de tension, le mode de fonctionnement en source de courant n’était pas considéré
comme un avantage puisqu'on se trouve sur la zone 3 (Figure 1-19) correspondant a un fonctionnement
en limitation de courant. Dans la majorité des applications pour les piles a combustible, la visée de
valeur reste de maximiser la puissance électrique récupérable. Par conséquent, ce mode de fonction-
nement a été peu étudié étant considéré comme une défaillance de fonctionnement et donc comme
un mode de fonctionnement non souhaité. Ce fonctionnement en source de courant est représenté
dans la Zone 3 de la Figure I-19, ol la densité de courant produite par la pile a combustible est maxi-
male. La tension générée par la pile est alors trés basse et peut atteindre zéro volt. Cette chute de
tension est produite par les diverses pertes : d’activation, ohmiques et concentration, qui vont étre

maximales dans cette zone.

Le mode de fonctionnement en source de courant a été mis en évidence lors d'une expérience
d'hybridation directe d'une pile a combustible PEM avec un banc de supercapacités préalablement
déchargés [60]. Durant cette expérience, le régime transitoire de la charge des supercapacités a permis
de montrer que la pile a combustible fournit du courant proportionnellement a la variation du débit
d’hydrogene, fixé par I (Figure 1-21). Autrement dit, le courant de pile peut étre contrdlé par le débit

d'hydrogene lorsque le point de fonctionnement se trouve dans la zone 3 de la courbe V(/) (Figure
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1-19). Sur les courbes de tension et courant, quatre zones apparaissent : La zone (a) de fonctionnement
a vide de la pile a combustible, la tension Vyc est maximale et la valeur du courant est nulle ; La zone
(b) ol une surintensité est produite par la quantité des gaz emmagasinée dans les tuyaux d’alimenta-
tion. Une fois le surplus consommé, on atteint un régime stationnaire, ou Ii. = lset qui correspond au
fonctionnement en source de courant représenté par la zone (c), I étant le courant réel débité par la
pile et /s.¢ le courant de consigne fixant également le débit de gaz ; et pour finaliser avec la zone (d), ou
la supercapacité peut se considérer comme chargée, I, tend a s'annuler et Vi = Vi, permettant au

courant et a la tension d’arriver au régime permanent.
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Figure I-21. Simulation (courbes bleues) vs résultats expérimentaux (courbes rouges) de courant et
de tension du couplage PEMFC — supercapacitor.

La zone(c) présente le comportement le plus intéressant et fait I'objet de notre étude : la courbe
en rouge montre le résultat expérimental ou le fonctionnement en source de courant a été observé
dans l'intervalle de 40 a 430 s. Durant cet intervalle de temps, le courant fourni par la pile a combus-
tible a suivi la valeur de la consigne de 10 A fixée par le débit d'hydrogene. At =0, lorsqu'on associe

la pile aux supercapacités déchargées (préalablement), la pile est en court-circuit.

On constate donc que le contréle en courant est assuré tant que la tension de pile est inférieure
a une certaine tension seuil pour une alimentation en hydrogene dans les proportions stoechiomé-
triques [60].
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Figure I-22. Résultats expérimentaux d’une PEMFC en court-circuit, le courant de la pile est contrélé
par le débit d’hydrogéne [61].

Cette premiére expérience a permis d'ouvrir la voie sur le potentiel d'un tel mode de fonction-
nement, afin de vérifier les conditions opératoires nécessaires au fonctionnement en source de cou-
rant, une deuxiéme expérience est menée, cette fois sur un court-circuit franc (on relie directement
I'anode a la cathode). Les résultats de mesure sont montrés sur la Figure I-22, ou quatre échelons de
courant de consigne de 10 A, de 8 a 48 A (courbe rose) ont été réalisés. La courbe bleue représente le
courant produit par la pile a combustible (A). La courbe en vert est la tension de la pile a combustible.
Dans cette expérience, on confirme que le courant produit par la pile a combustible en conditions de
court-circuit est controlé par débit d’hydrogene. On note que le courant de pile est parfaitement con-
tinu et stable. La tension de pile n'est pas tout a fait nulle en raison de I'impédance de cablage. Ce
dernier point estimportant pour dimensionner correctement un banc pile destiné a un usage en source
de courant.

Il reste a confirmer si ce mode de fonctionnement peut affecter significativement la durée de
vie d’une PEMFC ou dégrader son état de santé. Des essais expérimentaux ont montré une faible dé-
gradation dans les performances de la PEMFC dans les conditions de court-circuit aprés une durée de
2000 h de fonctionnement [62]. La stoechiométrie en hydrogéne a di étre augmentée dans les der-
nieres heures de fonctionnement afin de compenser les dégradations subies par la membrane et les
couches de diffusion, afin de maintenir le courant constant pendant la totalité du test. Une longue
étude est nécessaire pour comparer la dégradation de la PEMFC fonctionnant en court-circuit a celles

fonctionnant en mode usuel.

Dans les applications possibles de la pile a combustible comme source de courant, nous avons
pensé naturellement (en raison de I'expertise du laboratoire dans ce domaine) a I’alimentation de sys-
témes supraconducteurs [61]. Une premiére étude de faisabilité a été menée sur une petite bobine de

4 mH (et de résistance nulle).

Nous présenterons dans ce qui suit les matériaux supraconducteurs et les aimants vectoriels.
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.3 Les supraconducteurs

[.3.1 Breve historique des matériaux supraconducteurs

Les supraconducteurs sont découverts en 1911 par Heike Kamerlingh Onnes pendant des essais
sur la résistivité du mercure (Hg) a basse température. Il est observé une chute subite de la résistance
électrique quand la température arrive a 4,15 K [63]. L’année suivante, le plomb (Pb) et I'étain (Sn)
sont confirmés comme supraconducteurs par Onnes. Une autre caractéristique importante des supra-
conducteurs, la répulsion du champ magnétique, est observée sur un échantillon de plomb (Pb) en
1933 par Walter Meissner et Robert Ochsenfeld. L’effet Meissner, connu aujourd’hui, est utilisé pour

expliquer, en partie, la |évitation magnétique.

Apres plusieurs théories inachevées, il faut attendre jusqu’en 1957 pour que la physique puisse
donner une explication scientifique au phénomene de la supraconductivité. Ce sont les physiciens John
Bardeen, Leon Cooper et John Schrieffer qui expliquent la supraconductivité comme un phénomeéne
quantique, donc mesurable. Cette théorie explique que les électrons se déplacent par paires (paires
de Cooper) a travers le supraconducteur. Cette théorie permet aux chercheurs de s’orienter vers les
matériaux pouvant reproduire la supraconductivité. En 1986, les recherches portent sur la découverte
des supraconducteurs a Haute Température critique (HTc ou HTS) par Johannes Georg Bednorz et Alex
Muller ingénieurs chez IBM [64]. Ce nouveau supraconducteur est composé d’un alliage de Baryum
(Ba) Lanthane (La) Cuivre (Cu) et Oxygene (O) dont la température critique est augmentée a 34 K. Puis
d’autres éléments sont étudiés pour substituer le lanthane. Dans ce méme contexte, on assiste a la
naissance des oxydes mixtes de Baryum de Cuivre et d'Yttrium (YBaCuO, souvent abrévié « YBCO »)
[65], dont la température critique est de 93 K. L'YBCO pouvait alors étre employé avec de I'azote li-
quide comme réfrigérant. La découverte de ces matériaux a permis de mettre en évidence la relation
entre la pression et la température sur la supraconductivité [66], dirigeant les recherches vers I'emploi

de la pression dans la conception des supraconducteurs.

Ce fut une révolution d’échapper aux températures de I’hélium liquide pour utiliser un matériau
dans I’état supraconducteur, ce qui a réduit énormément le colt du refroidissement. Aujourd’hui, un
des objectifs le plus intéressant pour les chercheurs dans la physique de la supraconductivité est de
trouver des matériaux pouvant acquérir I'état supraconducteur a des températures proches de la tem-
pérature ambiante : 300 K [67]. Mais les derniéres découvertes ne montrent pas de résultats satisfai-
sants [68], [69] pour leur utilisation dans I’électrotechnique ol des fortes densités de courant et champ
magnétique sont nécessaires [70]. Une augmentation de la température d’utilisation des supracon-
ducteurs implique que le systéme de cryogénie peut étre simplifié, ce qui se traduit par la généralisa-

tion de I'emploi des matériaux supraconducteurs dans diverses applications.
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Figure I-23. Chronologie des matériaux supraconducteurs. Evolution de la température critique au
cours des années [71].

Les principaux matériaux supraconducteurs sont montrés dans la Figure 1-23 en fonction de I’an-
née de leur découverte. On peut apprécier que les éléments supraconducteurs soient les premiers a
étre découverts, suivis par les premiers composés supraconducteurs. L'impact produit par la décou-
verte des céramiques REBCO dans les années 80 a ouvert les portes aux supraconducteurs dans de
nouvelles applications (e.g. écrantage magnétique, aimants supraconducteurs). Une partie des maté-
riaux a besoin des hautes pressions pour acquérir I’état supraconducteur. Le plus récent, le sulfure
d’hydrogéne H,S, est devenu supraconducteur avec une pression de 150 GPa et une température cri-
tique de 200 K [71].

Il existe certaines grandeurs physiques qui déterminent la présence ou pas de I'état supracon-
ducteur. Ces grandeurs sont appelées grandeurs critiques. Nous les présenterons dans le paragraphe

suivant.

[.3.2  Grandeurs physiques de la supraconductivité

Afin de rendre compréhensibles les concepts que nous allons présenter dans cette section,

on ne les considerera que pour une catégorie de supraconducteur, les supraconducteurs de type .

1.3.2.1  La température critique

Pour les conducteurs électriques, la résistivité change en fonction de la température. C'est-a-
dire que la résistivité décroit en méme temps que la température, jusqu’a avoir une valeur minimale.
Dans les éléments supraconducteurs de type |, pour une valeur précise de température, cette résisti-
vité devient zéro et le courant peut circuler sans dissipation d’énergie. Cette valeur de température

recoit le nom de température critique (T¢) [72].
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Une des explications de ce phénomeéne est montrée dans la théorie BCS, ou les atomes qui for-
ment le réseau cristallin du matériau vont acquérir une énergie cinétique faible, ainsi les vibrations du
réseau d’atomes diminuent lorsque la température décroit. Cette disposition des atomes favorise le
groupement en paires d’électrons, les paires de Cooper. La circulation des électrons dans cette condi-
tion se fait alors sans résistance. Quand la température augmente, les vibrations du réseau cristallin
augmentent aussi. Avec cette augmentation de I'énergie cinétique des atomes, les paires de Cooper
vont étre séparées et les électrons vont avoir une circulation désordonnée et le matériau passe de

I’état supraconducteur a I’état normal (Figure 1-24).

A
Supraconducteur
Q
pi)
Z
A7}
~ e
x B P"/’,J
. M¢étal normal
|

T.
Température, T’

Figure I-24. Résistivité d’un supraconducteur et résistivité d’un conducteur électrique en fonction
de la température [75].

Cette théorie facilite la compréhension de ce phénomene, en revanche elle n’explique pas le
comportement de tous les supraconducteurs et jusqu’a maintenant, les supraconducteurs céramiques
ne font pas I'objet de théorie expliquant leur comportement [73]. En revanche, la théorie BCS a prédit
le comportement supraconducteur des matériaux avec des atomes légers (faible masse atomique),
ceci conduisant a I’hypothése de supraconductivité de I’hydrogene métallique (conducteur électrique
sous hautes pressions) a la température ambiante, qui a été confirmée avec la mise en évidence de
supraconductivité sur le sulfure d’hydrogene [74]. En conclusion, la théorie BCS peut identifier certains

matériaux potentiellement supraconducteurs méme a hautes températures.

1.3.2.2  Le champ magnétique critique

Avec la température critique, on trouve une autre grandeur particulierement importante pour
les supraconducteurs. Cette grandeur est appelée champ magnétique critique (Hc). Les supraconduc-
teurs peuvent étre soumis a leur propre champ magnétique lorsqu’ils transportent du courant, ou a

des champs magnétiques extérieurs.
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Dans I'état supraconducteur, les lignes de champ sont expulsées et contournent le matériau
(Effet Meissner) Figure I-25a. Si le champ appliqué augmente, les lignes de champ vont pénétrer le

matériau méme si sa température se trouve au-dessous de la température critique.

Une fois le matériau pénétré par les lignes de champ, I'état supraconducteur est détruit (Figure
I-25b). Pour des raisons pratiques, les valeurs de champ critique peuvent étre exprimées en teslas (T),

e.g. avec I'aluminium qui possede un champ critique Hc de I'ordre de 10,5 mT @ 1,2 K.

T<T.
H<H

a)

Figure I-25. a) Effet Meissner, les lignes de champ sont expulsées. b) Les lignes de champ péné-
trent le matériau et I’état supraconducteur est détruit.

Le champ magnétique devient alors un parametre déterminant de I'état supraconducteur et il a
une interdépendance avec la température. L’équation (I-23), connue comme la loi the Tuyn, est em-
ployée pour expliquer la relation entre le champ et la température critique dans les supraconducteurs

de type |, avec Heo le champ critique a 0 K.

2
He =Hg, 1{1} (1-23)
Te

Donc, Heo et Tc sont des parameétres d’une fonction Hc (T) qui définit une région ou le matériau
trouve I'état supraconducteur. La Figure |-26 représente le diagramme empirique de phase des su-

praconducteurs de type I.
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Figure I-26. Diagramme de phase des matériaux supraconducteurs de type I. Champ magnétique
critique Hc en fonction de la température critique [64].

1.3.2.3  La densité de courant critique

Une troisieme grandeur physique liée aux supraconducteurs est la densité de courant critique,
Jc. Comme nous I'avons décrit précédemment, la valeur critique indique le point au-dela duquel le
matériau revient a I'état normal. Comme cette densité de courant produit un champ magnétique
propre, la valeur du champ critique dépend de cette valeur de champ propre en plus la valeur du
champ magnétique qui lui est appliqué. Un supraconducteur a donc une valeur de densité de courant
assurant la permanence de I'état supraconducteur. En conclusion, la densité de courant devient aussi
une grandeur qui a une interaction avec le champ magnétique critique et la température critique. On
peut alors définir une région essentielle pour la conservation de I'état supraconducteur, appelée sur-

face critique (Figure 1-27). Chaque matériau supraconducteur posséde sa propre surface critique.

Ces surfaces critiques dépendent des éléments qui composent le matériau supraconducteur et

de la méthode de fabrication.

On peut classifier les supraconducteurs par la valeur de leur température critique : les supra-
conducteurs a basse température critique (Low Temperature Superconductor, LTS) et les supraconduc-
teurs a haute température critique (High Temperature Superconductor, HTS). On peut également les
classifier en deux types: supraconducteurs de type | et les supraconducteurs de type Il. La théorie de
Ginzbourg-Landau, est une des premiéres théories phénoménologiques des supraconducteurs. Cette
théorie explique la supraconductivité du point de vue macroscopique d’'un matériau et a permis de
définir les types de supraconducteurs. Elle a établi la constante de Ginzbourg-Landau : k= A/, qui est
la relation entre |'épaisseur de pénétration A et la largeur de cohérence . Cette constante permet, par
la mesure de ces parametres physiques, de classifier les différents types de supraconducteurs. Quand
la valeur de x est inférieure de 1/\/2, le supraconducteur est de type | et pour une valeur de k supé-
rieure de 1/\/2, le supraconducteur est du type Il. Par la suite, on va décrire les principales caractéris-

tiques des différents types de supraconducteurs.
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Figure I-27. Surface critique des supraconducteurs de type |I.

[.3.3  Types de supraconducteurs

.3.3.1  Supraconducteurs de type |

Les supraconducteurs de type | forment une famille de matériaux composés principalement par
des éléments métalliques purs a I'exception de I'or, du cuivre et de 'argent (trés bons conducteurs
électriques) dont la structure atomique empéche la formation de paires de Cooper. Leur principale
caractéristique est la présence d’un seul seuil critique de champ magnétique Hc (Figure 1-26), ou le

matériau change d’une phase normale a supraconductrice et vice-versa.

Une autre caractéristique importante est le diamagnétisme parfait ou I'effet Meissner. Les su-
pracourants a l'intérieur du matériau vont induire un champ magnétique qui s'oppose parfaitement

au champ appliqué extérieur, permettant son expulsion quasi totale.

Le champ magnétique ne peut étre présent que dans la longueur de pénétration de London A,
de I'ordre de la centaine de nanomeétres placée a la surface du volume du matériau. Le Tableau I-1

montre quelques supraconducteurs de type |, ceux ayant les températures critiques les plus élevées.

Il faut noter que les valeurs de Tc¢ et Hc requises pour conserver I'état supraconducteur pour un

type | sont trop basses pour que ces matériaux soient facilement utilisables hors laboratoire.
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Tableau I-1: Quelques supraconducteurs de type | avec leurs valeurs critiques

Température critique Champ magnétique
Matériau Formule générale .
Tc [K] critique He [mT]

Aluminium Al 1,200 10,5
Thallium Tl 2,380 17,7
Etain sn 3,722 30,5
Mercure Hg 4,153 41,0
Plomb Pb 7,193 80,3

1.3.3.2  Supraconducteurs de type Il

Il existe une deuxiéme catégorie de supraconducteurs, appelés de type Il. lls ont la particularité
de posséder deux champs critiques Hc: et Hea. Hez est généralement tres grand par rapport a Hez. Pour
I’'YBCO, ces valeurs ont été mesurées : He; = 22-26 mT @ 56 Ket H; =22 T @ 61 K, [76]. Quand Le
champ magnétique extérieur H est inférieur a Hc; le matériau est considéré dans I'état supraconduc-

teur, dans le cas contraire il est dans I’état normal. [76]

La valeur de Hc; peut étre de plusieurs teslas, ce qui rend les types Il plus appropriés pour des

applications comme le transport de courant et la création de champs magnétiques.

Type Il

B#0
(Vortex or Mixed State)

Z
B =0 (Meissner State)

Figure I-28. Diagramme de phase des supraconducteurs type Il, [77].

La Figure I-28 montre le diagramme de phase avec l'indication des différentes zones opératoires.
Quand le champ magnétique appliqué H est inférieur a Hc; le supraconducteur présente un diamagné-

tisme parfait. Sa résistance est zéro et il se comporte comme un type I.

33



I-Généralités

Si H se trouve entre H¢; et He; il est dans I'état mixte, dans lequel le matériau perd le diamagné-

tisme parfait et I'’écrantage magnétique est partiel.

Py

side view

top view

Figure I-29. Représentation des vortex pour un supraconducteur de type Il dans I’état mixte [78].

Dans I'état mixte, les lignes de champ commencent a pénétrer le matériau et forment un réseau
composé de tubes de flux magnétique nommés « vortex » (Figure 1-29) [79]. Les vortex sont établis
dans les régions ol le matériau est a I’état normal, entourés par des régions a I'état supraconducteur.
Chaque vortex comprend un quantum de flux magnétique : ¢ = 2,07.10™> Wb. Autour d’un vortex, un
courant électrique (supracourants) proportionnel a ¢ se met a circuler. Au fur et a mesure que le
champ magnétique externe varie, les vortex commencent a se déplacer en causant des pertes dans le
matériau. Pour diminuer le déplacement des vortex, des impuretés sont ajoutées durant la fabrication
du matériau. L'ancrage des lignes de flux s’effectue aussi a travers des défauts naturels dans le plan de

macle, les joints de grains ou défauts dans le réseau cristallin.

Pour les supraconducteurs de type Il, la présence des deux champs critiques facilite leur emploi
dans des applications tres diverses : les accélérateurs, le transport d’énergie, I'imagerie médicale, la
conception de capteurs magnétiques de haute sensibilité et les machines électriques. Les types Il ras-
semblent une grande famille de matériaux dont quelques-uns seulement peuvent étre utilisés pour la
fabrication de fils. On peut regrouper les applications pour les types Il en deux axes : a) En courant
continu, ou ils sont utilisés pour la génération des champs magnétiques statiques comme les accélé-
rateurs de particules et les aimants pour I'imagerie médicale. b) En courant alternatif, ou la procédure
de fabrication a permis la multiplication du nombre de brins torsadés facilitant la réduction des pertes
en régime alternatif. Les plus importantes applications en courant alternatif sont le transport de cou-

rant [80] et les limiteurs de courant [81].

La Figure 1-30 montre les principaux matériaux supraconducteurs de type Il utilisés dans la fabri-
cation des fils. Cette figure est un comparatif du courant critique en fonction du champ magnétique
pour divers matériaux a la température de I’hélium liquide 4,2 K. On peut signaler que le ruban YBCO
a deux courbes en fonction de la direction du champ magnétique appliqué. Quand le champ est dans

le méme plan que le ruban, le courant critique reste trés élevé (2000 A/mm? sous 20 T). En revanche,
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guand le champ est appliqué perpendiculairement au ruban, le courant critique est relativement af-
fecté (400 A/mm? sous 20 T) par rapport au point de départ de 4000 A/mm?a 0T.
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Figure I-30. Densité de courant critique ingénieur en fonction du champ magnétique appliqué [82].

Les conducteurs supraconducteurs peuvent étre commercialisés sous deux formes : en forme

de fils et en forme de ruban. Ceci est provoqué par la nature cristallographique de chaque matériau.

Dans le cas de I'YBCO, sa fabrication requiert la déposition en couches minces (couches déposées) des

différents composants chimiques afin d’assurer la formation du cristal. La partie supraconductrice est

une couche plate d’environ de 1 um d’épaisseur, caractérisée par une fragilité aux efforts mécaniques

qui peuvent détruire cette disposition. Cette procédure de fabrication ne permet de produire que

quelques centaines de metres de ruban [83]. Les supraconducteurs tels que le NbTi, peuvent subir

plusieurs étapes de filage — étirage consécutives multipliant ainsi le nombre de brins dans un fil. Le

NbTi peut étre produit en quantité kilométrique [84].

Dans le cadre de ce travail, on s’est intéressé aux supraconducteurs pouvant étre employés dans

la fabrication d’aimants. La Figure I-31 montre le diagramme de phase de plusieurs matériaux supra-

conducteurs permettant de comparer les caractéristiques de champ critique en fonction de la tempé-

rature critique. Ce graphique aide a la sélection du matériau selon le cahier des charges donné. L'YBCO

posséde la température la plus haute mais sa fragilité et I'anisotropie du matériau peut affecter I'am-

plitude du champ magnétique qu’il peut tolérer. En revanche, le NbTi peut tolérer des champs
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Figure I-31 Diagramme de phase Hc,(T) de différents supraconducteurs employés dans la fabrica-
tion d’aimants [82].

magnétiques plus élevés, mais il a besoin d’étre refroidi a plus basse température, augmentant les

colits et la complexité du systeme cryogénique.

Comment il a été décrit dans l'introduction de ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la
construction d’une bobine supraconductrice de forte inductance. Elle sera alimentée en courant par
une pile a combustible du type PEMFC. Dans la section suivante, nous allons décrire les principaux

matériaux supraconducteurs de type Il employés dans la construction de bobines supraconductrices.

1.3.3.3  Conducteurs supraconducteurs

La construction des bobines supraconductrices requiert des quantités de fil de plusieurs kilo-
metres. La production de fil supraconducteur est donc plutot orientée vers la fabrication de longueurs
importantes. Diverses méthodes de fabrication ont été développées afin de conserver et d’améliorer

leurs caractéristiques.

Plusieurs types de fils ont été créés ces derniéres années, et les plus favorables pour la fabrica-
tion des bobines sont résumés dans le Tableau I-2. Les fils supraconducteurs sont soumis a diverses
contraintes lorsqu’ils sont mis sous forme de bobine, ce qui va affecter la valeur du champ critique
comme dans le cas du ruban d’YBCO de la Figure 1-30, ou la direction du champ appliqué a modifié son
champ critique (matériau anisotrope). Nous allons décrire brievement chaque supraconducteur dans
la section suivante, et nous approfondirons celui qui représente le plus d’intérét dans le cadre de notre

travail.
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Tableau I-2: Fils supraconducteurs les plus utilisés
dans les applications a grande échelle.

Matériau Te [K] Formule générale

Catégorie

Bismuth - Strontium — Calcium -

Bi,Sr2Can-1CunOaon+a4x
Cuivre — Oxygeéne 110 et 2
Yttrium — Baryum — Cuivre — Oxy-
HTC . 93 YBazCU307-x

géne
Magnésium — Bohrium 39 MgB;
Niobium — Etain 183 NbsSn

BTc )
Niobium — Titane 10 NbTi

1.3.3.3.1 BSCCO 2212

Le BSCCO 2212 est un des plus récents cuprates. Il a été découvert en 1988 par Hiroshi Maeda
au National Research Institute for Metals au Japon [85]. Dans sa composition, les éléments de terres
rares sont absents. Sa structure moléculaire est classée comme une pérovskite. Le BSCCO a besoin
d’étre tres dopé avec des atomes d’oxygene, ce qui détermine sa température critique. Le BSCCO a
été un des premiers matériaux a haute température critique a pouvoir étre utilisé pour la fabrication
des fils. Son prix est élevé, en raison de l'utilisation d’'une matrice d’argent comme stabilisateur ther-
mique. L'argent est également employé pour faciliter la formation de la phase 2223 dans l'interface
argent-BSCCO [86]. Malheureusement le fil devient fragile a manipuler. Les longueurs de fabrication
par SUMITOMO au Japon sont de I'ordre de 1500 m [87].

1.3.3.3.2  YBCO

L'YBCO est un des premiers cuprates supraconducteurs découverts avec une température cri-
tique supérieure a celle de I'azote liquide. Il est considéré comme le meilleur supraconducteur actuel-
lement. Sa structure cristalline en forme de pérovskite, permet I'alignement de I'oxyde de cuivre don-
nant une grande capacité pour le transport de forts courants et une tolérance aux champs magné-
tiques élevés. Pour produire un ruban avec ce matériau et cette structure cristalline, la procédure de
fabrication est assez compliquée et requiert la déposition des matériaux en couches tres fines de
quelques micromeétres (Figure 1-32). Sa fabrication est composée de plusieurs processus trés pointus
qui impactent le colt. Il est a noter que le rapport entre la couche supraconductrice et le reste de
couches est d’environ 1 %. Le ruban est donc majoritairement composé par des couches de stabilisa-
tion thermique. Cette structure est responsable d’une fragilité face aux efforts mécaniques, ce qui
freine I'utilisation de I'YBCO pour la fabrication de bobines. Les contractions thermiques provoquées

lors du refroidissement peuvent provoquer la destruction de la couche supraconductrice.
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Figure I-32. Ruban YBCO avec ses différentes couches nécessaires a sa fabrication [88].

13333 MgB,

Récemment découvert comme matériau supraconducteur, le diborure de magnésium est un
matériau prometteur quant a son prix et sa facilité de fabrication. Il est considéré comme un supra-
conducteur intermétallique qui forme une structure cristalline hexagonale. La méthode de fabrication
a une influence directe dans ses performances électromagnétiques. En ce qui concerne la fabrication
des fils, la méthode employée est appelée « Powder In Tube, PIT ». Elle permet la fabrication de plu-
sieurs filaments de matériau supraconducteur dans une matrice de cuivre ou un autre métal avec de
bonnes performances thermiques comme le nickel. Ceci permet de réduire les co(ts de production
significativement en comparaison avec le BSCCO et I'YBCO. Les longueurs de fabrication sont beaucoup

plus élevées et peuvent atteindre plusieurs kilometres.

[.3.3.3.4  NbsSn

Ce matériau supraconducteur a été découvert en 1954 et il est composé de deux métaux: le
niobium et I'étain, qui vont former un composé avec un réseau cristallin du type A15. A la suite de sa
découverte, ce matériau a favorisé la fabrication des dispositifs supraconducteurs de grande taille.

Il permet de produire un des fils supraconducteurs les plus utilisés pour la réalisation d’aimants.
Il est connu que ce matériau a été utilisé pour construire des bobines de 30 T [89]. Sa principale appli-
cation est la fabrication de dipoles pour les accélérateurs de particules. En dépit de ses bonnes capa-
cités électriques, le Nn3Sn possede une fragilité mécanique importante, ce qui rend sa fabrication com-
plexe. Pour la fabrication des fils, il est ainsi nécessaire d’ajouter des matrices avec des éléments duc-
tiles qui vont amener de I'élasticité. Aussi, plusieurs techniques sont utilisées comme : «la voie étain »,
ou I’élément précurseur est le cuivre et « la voie de bronze » qui utilise le bronze. Pendant sa fabrica-
tion, le niobium étain peut subir plusieurs traitements thermiques. A cause de sa fragilité, il est parfois
nécessaire de faire le traitement thermique apres bobinage. Cela impose des contraintes supplémen-
taires quand I'aimant est de grande taille. Lorsque le fil est d’abord bobiné puis que le traitement ther-

mique est réalisé, on appelle ce traitement « wind and react ». Cela n’est possible que pour les aimants
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de petite dimension. Une deuxieme technique consiste a réaliser le traitement thermique avant le
bobinage, il est alors appelé « react and wind ». Le seul inconvénient est la fragilisation du fil qui de-

mande un bobinage minutieux.

1.3.3.3.5 NbTi

Le niobium-titane est le plus utilisé des matériaux supraconducteurs. Il est souvent employé
dans la fabrication des bobines produisant un champ supérieur a 10 T. Les longueurs de fabrication
sont proches de 15 km et sa production mondiale est de I'ordre de deux mille tonnes par an. Il est
principalement utilisé dans la fabrication d’aimants d’imagerie par résonance magnétique (IRM) et
pour les aimants des accélérateurs de particules. Sa température critique est de 9,3 K et il posséde une
anisotropie négligeable face a la direction d’un champ magnétique externe, favorisant son utilisation
dans des structures de bobines de forme complexe. Contrairement au NbsSn, il n’a pas besoin de trai-

tements thermiques spéciaux.

1.3.3.4  Choix du fil

Dans la section 1.3 dédié aux supraconducteurs, nous avons étudié le champ magnétique et le
courant critique. Ces parameétres sont utilisés pour le choix du fil pour une application visée. La valeur
de la température critique peut étre employée pour déterminer le type de cryogénie a utiliser : de

I'azote liquide a 77 K, de I’hélium liquide a 4,2 K, entre autres.

La procédure de sélection du fil supraconducteur doit tenir compte de plusieurs aspects tech-
niques et économiques pour aboutir a un choix correct. Un facteur qui a un fort impact est |'utilisation
du dispositif a fabriquer, selon qu’il s’agisse d’un prototype ou d’un produit a industrialiser et donc

certaines concessions peuvent étre réalisées.

Un autre point de comparaison est le prix de chaque matériau. Selon de récentes estimations,
montrées dans la Figure 1-33 [3], le cot des matériaux supraconducteurs dépend énormément du prix
du marché des minéraux nécessaires pour la fabrication des fils. Les valeurs montrées ne représentent

que des valeurs « cibles » et ne sont pas les vrais prix du marché.

Cependant, nous utiliserons ces données pour établir un critere des prix de quelques supracon-
ducteurs. Les prix du marché pour les rubans de YBCO et de BSCCO sont entre 800 et 1200 S/kA.m @
77 K. Le prix du NbTi est de 1 S/kA.m @ 4,2 K (2 T) et de 8 $/kA.m pour le NbsSn @ 4,2 K (12-15 T).
Généralement, pour analyser les co(ts, il est nécessaire de considérer le courant et le champ magné-

tique car une variation de la valeur de I'un ou de I'autre a une incidence directe sur le prix.
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Figure I-33. Graphique « Sokolowsky » avec les prix des principaux fils supraconducteurs.

En respectant les caractéristiques énoncées, on peut orienter notre choix de sorte a utiliser une
guantité minimale de supraconducteur. Favorisant le type de cryogénie, la taille du dispositif, la valeur

de courant et du champ demandés pour I'application souhaitée.

A partir de la Figure 1-30, nous pouvons comparer les différents fils supraconducteurs avec la
valeur de la densité de courant critique en fonction du champ magnétique appliqué @ 4,2 K. Les rubans
d’YBCO et BSCCO 2212 sont les plus performants et présentent des similitudes. Quant aux autres ma-

tériaux, leur densité de courant est plus affectée quand le champ applique augmente.

La Figure I-31 peut étre utilisée pour évaluer le matériau en utilisant comme point de fonction-
nement le champ magnétique critique en fonction de la température. Elle vient compléter I'informa-

tion disponible sur la Figure 1-30.

Au laboratoire, nous avons acquis une certaine expérience avec le fil NbTi. Le NbTi peut donc

s’avérer étre une solution convenable pour I'aimant vectoriel que nous souhaitons réaliser.

Par la suite nous allons décrire I'aimant vectoriel, que nous avons considéré pour la réalisation

d’une bobine de forte inductance.

[.3.4  Aimant vectoriel

Les aimants vectoriels sont des dispositifs qui permettent de produire un champ magnétique
qui peut étre incliné ou tourné de maniére électrique au lieu de le faire mécaniquement. La structure
principale est composée de deux ou trois groupes de bobines placées suivant deux ou trois axes d’un
repere cartésien (Figure 1-34). La géométrie préférée pour la fabrication de ces bobines est le solé-

noide, grace a sa facilité de construction.

Un grand solénoide est placé suivant I'axe z et dans les axes x et y sont placés des solénoides en
configuration « split-pair ». L'utilisation d’autres types de bobines entraine un bobinage plus com-

plexe, suivie d’une augmentation du co(t de fabrication. La région d’étude est normalement placée au
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centre de I'aimant vectoriel. En fonction de I'accés souhaité (vertical ou horizontal), et du mode de

refroidissement, I'amplitude maximale du champ appliqué peut étre diminuée sensiblement.

L'utilisation de matériaux supraconducteurs va aider a augmenter le champ généré au centre,
mais ils entrainent également des limitations magnétiques a cause du champ critique H.. La position
des bobines va ajouter des difficultés supplémentaires pour I'évaluation du champ magnétique cri-
tique, car chaque bobine est affectée par son champ propre et par le champ produit par chacune des

bobines suivant les autres directions.

La densité de flux magnétique B d’un aimant vectoriel est composée des inductions By, B,, B;
produites par chaque groupe de bobines. Les aimants vectoriels sont généralement réalisés sans fer,

le principe de superposition peut alors s’appliquer.

Figure I-34. Exemple d’aimant vectoriel suivant trois axes.

1.3.5 Applications des aimants vectoriels

Les aimants vectoriels sont employés dans I'étude de I'interaction entre le champ magnétique
et la matiére : dans la caractérisation des matériaux, la diffusion de neutrons, la matiere condensée,
la biologie, la médecine et les applications en sciences physiques. Généralement, la région ou le champ

magnétique est homogene est inférieure au centimetre.

Une autre application pour les aimants vectoriels est la compensation du champ magnétique
terrestre, celui-ci étant de I'ordre de 0,5 gauss, cette application est souvent utilisée pour la calibration

de magnétometres.

Certaines applications demandent des champs magnétiques intenses supérieurs a plusieurs te-
slas, dans ce cas I'emploi de matériaux supraconducteurs est nécessaire et I’'emploi d’un systeme cryo-

génique normalement complexe est demandé [90], [91].
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Les matériaux HTS, spécialement les matériaux céramiques comme I'YBCO et le BSCCO peuvent
nécessiter d’étre étudiés en variant la direction du champ magnétique appliqué. En effet, la densité de
courant transporté varie en fonction de la direction de la densité de flux magnétique. Dans la plupart
des cas, I’échantillon est déplacé a l'intérieur d’un solénoide (Figure 1-35), ce qui peut produire des
contraintes mécaniques liées aux dilatations thermiques des pieces mobiles. Le refroidissement de
I’échantillon supraconducteur peut aussi étre la cause du blocage des pieces. Un aimant vectoriel per-
met de varier la direction du champ externe, tout en gardant I’échantillon fixe. L’aimant vectoriel offre
une solution permettant la fixation et le refroidissement de I’échantillon supraconducteur de fagon
simple. Le champ généré par I'aimant vectoriel peut étre orienté électriquement et permet des études

en dynamique avec un gain de temps considérable.

drive: fishing line (kevlar)

current leads:
YBCO tape in Cu braid

sample platform

diameter: 1.5 in

Figure I-35. Systéeme mécanique pour I’étude angulaire du courant critique dans des rubans supra-
conducteurs [92].

Nous nous sommes intéressés dans la fabrication d’un aimant vectoriel supraconducteur pour
la réalisation de tests magnétiques sur des supraconducteurs massifs. En raison des exigences de taille
des échantillons supraconducteurs a tester, i.e. plusieurs centimetres de diamétre, I’'aimant vectoriel
sera un systeme de forte inductance. Ceci attire notre attention car il pourra alors étre utilisé comme
charge pour la pile a combustible et valider son fonctionnement comme source de courant pour des

systémes supraconducteurs.

Ces conditions vont nous permettre de confirmer I'application de la pile & combustible! pour
alimenter des dispositifs supraconducteurs d’inductance élevée de l'ordre de quelques dizaines
d’henry. Par la suite, nous allons présenter différentes conceptions d’aimants vectoriels et leurs appli-

cations.
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1.3.6  Exemples d’aimants vectoriels

Dans la littérature, on peut trouver plusieurs configurations d’aimants vectoriels, ils vont du plus
simple avec deux axes de fonctionnement, a des configurations avec des nombreuses bobines. La pro-
blématique des aimants réalisés avec des matériaux supraconducteurs est liée a la température de
fonctionnement qui requiert des cryostats spécifiques et les limitations physiques du matériau supra-

conducteur qui vont affecter la conception des bobines.

Un deuxiéme probleme est lié a la valeur élevée du module de la densité de flux magnétique sur

le fils supraconducteur causé par chaque bobine.

La Figure I-36a est un exemple d’application d’un aimant vectoriel pour la mesure de croissance
épitaxiale des pellicules de Fer (Fe) et Oxyde de magnésium (MgO). Il est construit suivant deux axes x
et y, avec du cuivre bobiné sur deux plots en fer pour la création d’un champ uniforme d’une valeur
maximale de Hmax= 1000 + 5 Oe (~0,1 T). Le champ produit est mis en rotation en variant 'amplitude
du courant d’alimentation, grace aux équations (I-24) et (I-25), ou a; et a; sont les coefficients du rap-
port entre le courant et le champ magnétique produit par chaque bobine. Donc le champ magnétique

résultant peut étre dirigé dans un angle quelconque dans le plan x0y.

o =arctan H, =arctan 3!y (1-24)
aly

1

Hoot =\/H12+H12 (1-25)

La Figure I-36b est un autre exemple d’aimant vectoriel, mais dans ce cas, il est construit avec
du NbTi et refroidi par conduction avec un cryocooler Gifford-McMahon ayant un pouvoir de refroi-
dissement de 1,5 W a 4,2 K. Il est capable de produire 2 T avec les bobines « split-pair » et 5 T avec le
solénoide. La température du porte échantillon est contrélée et I'échantillon peut étre tourné sur son
axe vertical de symétrie, ce qui permet d’avoir un champ magnétique appliqué sur I’échantillon dans
toutes les directions. Ce type d’aimant combine les deux possibilités pour la variation de la direction
du champ magnétique, le moyen électrique et le moyen mécanique. La Figure I-36¢c montre le cryostat
construit pour le systétme de bobines (Figure 1-36b) ol le cryocooler et le systéme de rotation de
I’échantillon sont placés. Le systeme de rotation et le systéme de refroidissement sont montrés plus
en détail dans le plan de coupe (Figure |-36d), ou nous pouvons observer le moyen de refroidissement

de I'échantillon par conduction.

Une troisieme configuration d’aimant vectoriel est celle proposée dans la Figure 1-37a et b. Cet
aimant vectoriel a été congu pour I'expérimentation de diffusions de neutrons. Il est composé par trois
groupes de bobines, 16 au total, construites en NbTi. Le champ magnétique vertical est fait par les
bobines en orange, dans une configuration quasi-Helmholtz avec les bobines en bleu agissant comme
écrans magnétiques actifs.

1. L’aimant vectoriel n’a pas pu étre finalisé pendant la durée de la these. Nous I’avons substitué par une bobine 43
supraconductrice déja disponible au laboratoire.
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Bobines “split-pair”

Magnet No.2
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Figure I-36. Exemples d’aimants vectoriels deux axes [93], [94].
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a) b)

Figure I-37. Bobines de I'aimant WAVE (CEA) [95].

Les bobines en vert sont chargées de la création du champ magnétique horizontal. Avec la va-
riation de I'amplitude du courant d’alimentation de chaque bobine, la direction et ’homogénéité du
champ magnétique produit sont contrélées. La Figure 1-37b montre les bobines qui doivent étre ali-
mentées avec une valeur précise de courant afin de garantir I'orientation du champ magnétique hori-
zontal. Cet aimant a une région de fonctionnement sphérique de 100 mm de diameétre avec une ho-
mogénéité de 500 ppm et une deuxiéme région de fonctionnement sphérique de 5 mm, ol I’"homogé-
néité passe a 70 ppm pour la composante B; et de 4 ppm pour By et B,. |l est capable de produire une

densité de flux magnétique de 1 T dans toutes les directions.

Le courant d’alimentation maximal est de 200 A et la densité de flux magnétique maximal généré
est de 5,7 T. Le systeme entier est refroidi par conduction avec une circulation d’hélium a travers des
tuyaux connectés directement a la masse froide (thermosiphon) qui permet d’augmenter la capacité
de mise en froid contre un systéme de refroidissement par conduction. Ce systeme est composé de
deux cryocoolers d’'un et deux étages ; 100 W @ 50K,35W @ 4,5Ket 1,5 W @ 4,2 K respectivement.

Les bobines sont thermalisées avec des supports en aluminium.

Un troisieme systéme de bobines moins complexe est proposé Figure 1-38. Il s’agit d’un systeme
a six bobines identiques. Cette configuration admet une homogénéité importante dans des régions de
fonctionnement tres réduites de quelques millimétres de diametre. La paire de bobines verticales pro-
duit un champ magnétique uniforme et les deux paires de bobines horizontales produisent des champs
magnétiques oscillants. Cet aimant vectoriel est employé dans I'étude de la physique d’autoassem-
blage de molécules des étres vivants. Cette étude a pour but de reproduire ce comportement pour la
fabrication de matériaux. Le champ magnétique produit est de I'ordre de 0,005 a 0,015 T, et I'’emploi

de matériaux supraconducteurs n’est pas nécessaire [96].
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Figure I-38. Groupe de six bobines pour I’étude de billes de fer micrométriques [97].

.4 Conclusions

Nous avons traité les aspects fondamentaux pour la compréhension des objectifs de ce travail.
Nous avons étudié les différentes technologies de piles a combustible, leur mode de fonctionnement

et leurs différentes contraintes.

Ensuite nous avons présenté les matériaux supraconducteurs, leurs valeurs critiques, les diffé-
rents types et les matériaux utilisés dans la fabrication de fils. En derniére instance, nous avons décrit

quelques aimants vectoriels, leurs applications et leur importance dans I’étude des matériaux.

L’'objectif de cette thése consiste a réaliser et a étudier une source d’alimentation pour un sys-
teéme supraconducteur a partir d’une pile a combustible. Nous nous intéressons a la recherche de nou-
velles applications pour la pile a combustible mais également a I'’étude des matériaux supraconduc-
teurs. Donc le présent travail traite de deux domaines trés différents qui, mis en fonctionnement com-

mun, peuvent permettre 'apparition de nouvelles applications pour les deux systémes.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter la procédure d’alimentation d’une bobine supra-

conductrice par une pile a combustible.
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lI- Alimentation d’une bobine supraconductrice par une pile a com-
bustible

1.1 Introduction

La pile a combustible est un dispositif important pour l'avenir de la gestion de I'énergie [98]. Elle
permet la génération d’électricité a partir de I'hydrogéne. En revanche, I'utilisation des PEMFC comme
source d’alimentation présente plusieurs inconvénients. En effet, des convertisseurs de puissance sont
nécessaires pour gérer et rendre son signal électrique approprié aux applications visées. Les systéemes
pile a combustible sont connus pour avoir une dynamique lente, des dispositifs de stockage d’énergie
(batteries ou supercondensateurs) s’averent donc nécessaires. Toutes ces contraintes ajoutent des

co(its et de I'encombrement supplémentaires [99].

Dans ce travail, nous avons choisi d’exploiter et de tirer avantage des caractéristiques de la pile
a savoir qu’une cellule de pile peut étre vue comme une source continue de basse tension et de fort

courant, dont la gestion des réactants détermine la qualité et I'intensité du courant débité.

Ainsi, nous proposons d’utiliser la pile a combustible pour les applications nécessitant une
source de courant continu, qui permettrait de s’affranchir du réseau électrique et des éventuels pro-
blemes de pollution harmonique ainsi que de compatibilité électromagnétique. Une telle application
répond tres bien aux critéres d’exigences des alimentations pour bobines supraconductrices, notam-

ment en ce qui concerne I'ondulation et la stabilité du courant, autour de 1 a 100 ppm [100], [101].

Par conséquent, les caractéristiques de I'une et de I'autre se marient bien et ouvrent la pile a
combustible a une nouvelle application tout a fait innovante. Cependant, il est nécessaire d'utiliser un
appareil de protection contre les défauts pouvant affecter la pile a combustible, mais celui-ci est moins

complexe que les convertisseurs de puissance habituellement employés.

Dans [61], la PEMFC était reliée directement avec un supercondensateur. Cette connexion (pour
une courte période de temps) a montré la capacité de la PEMFC a travailler en court-circuit. Ce mode
de fonctionnement est similaire a une source de courant controlée. La Figure Il-1 représente une
courbe de polarisation de la PEMFC avec sa zone de travail en tant que source de courant. Au sein de
ce mode de fonctionnement, le courant de la pile a combustible /5. peut étre directement commandé
par le débit d'hydrogene, du,, via le courant de référence /s, comme montré en (lI-1). En d'autres

termes, le parameétre /. est la consigne de courant de la pile a combustible.

= 1 RT . .min-t
de = IsetZ_Po? ¢,-1000-60 (L-min™) )
1 RT, 1

Qe = bsee g~ 5.7 6 1000-60 (L-min)
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Ou:

R est la constante des gaz : 8,3144621 J-mol*-K?,
Toest la température des gaz : 298,15 K,

F est la constante de Faraday : 96 485,33289 C-mol?,
Poest la pression des gaz : 101 325 Pa,

4 et Z. sont les coefficients stoechiométriques de I'anode et la cathode, afin d’assurer le contrdle en

courant, on fixe: {o=1et =4.

1'?0(‘__
=
o
w2
4 %
&n i
E i !
G Zone de travail comme ‘ :
source de courant ! ‘ !
rod]

=+
Ly <Lieo<Leo

Courant, Iy, [Al

Figure lI-1. Courbe de polarisation d’une PEMFC avec la zone de travail comme source de courant.

Dans une deuxiéme expérience [102], nous avons travaillé sur le couplage direct entre une
PEMFC et une bobine supraconductrice. Nous avons pu vérifier expérimentalement que la PEMFC
pourrait fonctionner comme une source de courant dans ce cas. La résistance de la bobine supracon-

ductrice est presque nulle, elle peut donc étre considérée comme un court-circuit.

Pendant la premiere partie de cet essai, I'anode et la cathode de la PEMFC sont directement
connectées a travers un fil électrique, de sorte que la PEMFC est court-circuitée. Ceci permet de con-
firmer le fonctionnement en court-circuit et le réglage des dispositifs de contréle de la PEMFC. Ensuite
la pile a combustible a été connectée a une bobine supraconductrice de petite taille, d’une valeur

d'inductance de 4 mH (Figure II-2).

Dans ce mode de fonctionnement, le controle de 'amplitude du courant généré par la PEMFC
se fait par la valeur de courant de consigne. Cette valeur de consigne régule le débit d’hydrogene en-
trant coté anode de la pile. La Figure II-3, montre les résultats obtenus lors des expérimentations réa-
lisées sur le systeme (Pile-Bobine supraconductrice). Le débit d’hydrogene dy; est représenté par le

courant de consigne /st en couleur rose et le courant de pile I en couleur bleue. Le courant de consigne
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est un échelon de 15 a 35 A et de 35 a 15 A. La réponse du courant de pile suit la forme décrite par la

courant de consigne. La tension de pile Vg, montre une augmentation de sa valeur de 80 mV représen-

tant la chute de tension lie a la résistance de connexion entre la pile a combustible et la bobine supra-

conductrice.
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Figure 1I-3 Démonstration du contréle du courant Iy par le débit d’hydrogéne a travers Iset.

Ces résultats ont permis de valider les hypothéses de connexion entre les dispositifs formulés

précédemment. La dynamique entre les deux appareils semble étre assez compatible, car on observe

une relative stabilité dans la forme de courant de consigne et le courant fourni par la pile. On attendait

des régimes transitoires dynamiques en raison de la valeur de I'inductance de charge. Les résultats ne

montrent pas d’interactions apparentes importantes entre les deux dispositifs, I'inductance étant

peut-étre trop faible, ce qui ne permet pas d’obtenir des comportements indésirables. Si on veut
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utiliser une pile a combustible comme source d’alimentation pour des dispositifs supraconducteurs, il
faut que la pile puisse répondre d’une maniere similaire avec une inductance trés importante. En effet,
les dispositifs supraconducteurs ont la particularité d’avoir des grandes dimensions, ou la valeur

d'inductance est généralement plus élevée, de quelques henry a plusieurs dizaines de henry [70].

Par conséquent, il est important d'étudier de tels systémes avec des valeurs élevées d'induc-

tance et de les tester expérimentalement. En effet, la PEMFC pourrait réagir d'une autre maniere, plus

instable avec une bobine d'inductance élevée en tant que charge. Des études supplémentaires devront
également étre effectuées pour tester la dégradation de la membrane [62], lorsque la PEMFC travaille

en source de courant.

Ce chapitre représente |'étape d’essai d’'une connexion entre la pile a combustible et la bobine
supraconductrice de haute inductance. Par conséquent, nous avons travaillé pour améliorer le modele
dynamique électrique de la PEMFC pour pouvoir alimenter une bobine supraconductrice de grande
taille. Nous nous sommes concentrés sur les effets de la valeur d'inductance dans les performances de
la PEMFC, afin de dimensionner correctement le banc d'essai expérimental, le dispositif de protection

et la connexion.

1.2 Modélisation du systeme

[1.2.1 Méthode

Le modeéle du systeme d’alimentation par une pile a combustible et une bobine supraconduc-

trice a été développé sous Matlab Simulink. Ce modele comporte deux éléments principaux : la pile a

combustible de type : Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) et I'élément comprenant la
charge : une bobine supraconductrice d’inductance élevée. Les équations caractéristiques de chaque
élément ont été implémentées sous Simulink et les parametres de la PEMFC ont été configurés pour
le mode de fonctionnement comme source de courant. Les paramétres du modele de la pile sont pré-
sentés dans le Tableau II-1. Le modele utilisé pour la bobine supraconductrice est celui d'une induc-
tance a résistance nulle Lsc, on introduit une résistance Rwire €n série représentant la résistance du

cablage qui connecte la pile et la charge.

Une fois établi le modeéle, celui-ci est validé grace aux résultats expérimentaux obtenus lors de
notre premiere expérience avec une bobine supraconductrice de 4 mH, ce qui nous permettra de con-
firmer la fiabilité du modeéle. Ensuite, la valeur de I'inductance de la bobine sera modifiée par une
valeur plus importante afin de prédire le comportement du systeme dans le cas qui nous intéresse et
prévoir ainsi les actions et matériaux nécessaires pour assurer le bon fonctionnement et la sécurité de

chacun des éléments lors I'essai expérimental.

Ce modele permet aussi d’estimer la longueur des cables de connexion entre les deux dispositifs
afin d’assurer le mode de fonctionnement en source de courant de la pile a combustible. Si la valeur
de la résistance électrique entre la pile et la bobine dépasse une valeur seuil, la PEMFC ne peut plus

répondre aux conditions opératoires nécessaires et va se comporter comme une source de tension et
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le courant débité va étre inférieur. Les modeles des divers éléments vont étre présentés en détail dans

ce qui suit.

Tableau II-1: Parametres utilisés dans le modeéle de la pile d combustible

Symbole Signification Valeur Unité
la, Ic Courant anodique et cathodique - A
Scell Surface active 100 cm?

Joa, Joc Densité de courant d'échange 5000; 0,5 A-m?
Ola, Olc Coefficient de transfert de charge 0,5;0,5 -
T Température de fonctionnement 333,15 K
Rm Résistance de membrane 4 mQ
I, I Courant limite et courant de pile -;- A-m?
Cbla, Co.c  Capacitance de double couche Anodique 2;2 F
et cathodique
Es, Ec Potentiel d’équilibre anodique et catho- 0;1 Vv
dique
Eoc Potentiel de pile en circuit ouvert 1 Vv
Nm Chute de tension de la membrane - Vv
Na,, Nc Surtension anodique et cathodique - - Vv
G, Coefficients de sur-stcechiométriques a 1;4

I'anode et a la cathode

[1.2.2  Modéle de la Pile a combustible

Le modele de la PEMFC monocellule représenté sur la Figure 1l-4 est un modeéle électrique, ou

les chutes de tension anodique et cathodique n, et n. sont identifiés par la loi de Butler-Volmer. Les

capacités de couche double : Cpi, et Cpi, la résistance de membrane Ry, et les tensions a vide E., E,

sont identifiés expérimentalement par spectroscopie d’'impédance. Il convient de noter que le modéle

de pile utilisé dans ce chapitre est un modele 1D isotherme, qui va étre décomposé entre les divers
éléments connectés a la pile a combustible tels que la résistance de charge, la résistance de protection
et le stockage d’hydrogene dans les tuyaux d’alimentation. Les équations (11-2) a (II-7) représentent le

comportement électrochimique pour chaque élément de la cellule de la pile a combustible.
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Figure II-4 Modéle dynamique électrique de la pile a combustible de type PEM.

De cette maniéere, les courants faradiques /, et I sont calculés avec les équations (11-2) a (lI-7)
(adaptées a notre étude), [103]. La tension de la pile a combustible V. est calculée avec I'expression
(11-7). Ainsi nous avons la variable V. qui va nous permettre de réaliser le couplage électrique avec le
modele de la bobine supraconductrice. Ce modele méme s'’il représente une structure monocellule de
pile assez compacte, permet de prendre en considération des parametres physiques importants pour
le choix du mode de fonctionnement, tels que les capacités de double couche anodiques et catho-

diques et la résistance de la membrane.

Ia = Scell ‘JOa (exp(Zaafna)—exp(—Z(l—oca) fna))

avec f =—— (I1-2)
RT
1 |
= —_— h —a -
7, = args Lzscell"]OaJ (11-3)
Ic = SceII ‘]Oc [(1—:—CJEXD(2(1—OZC) fﬂc)—EXp(—Zacfﬂc )J (1-4)
L
n zilnLu . J—ilnil—liJ (11-5)
f SceII ‘]Oc f I|_
d -
Ia,c = Ifc _CDLa,c ana,c (1-6)
Vie =(Ec —=77¢) = 7m —(Ea +177) (1-7)

Ou /, est le courant limite de la pile a combustible. Il correspond au courant maximal qui peut

circuler a travers la pile a combustible, et dépend de I'alimentation en gaz.
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[1.2.3  Modele de bobine supraconductrice

La résistance électrique d'une bobine supraconductrice est égale a zéro, R, = 0 Q, quand elle
acquiert I'état supraconducteur, de sorte que le modeéle utilisé pour la représenter est d’'une induc-
tance parfaite Lsc. Cependant, la résistance du fil Ruwire utilisée pour connecter la PEMFC a la bobine
supraconductrice doit étre prise en considération car elle va limiter le courant produit par la pile et
assurer que la pile reste dans le mode de fonctionnement en source de courant. La capacité parasite
de la bobine supraconductrice a été négligée. Par conséquent, lorsque la PEMFC et la bobine supra-
conductrice sont reliées entre elles, la tension de la pile a combustible Vi peut étre exprimée comme

suit :

Vi) =Rl o0+ e (160) (1)

Cette relation nous permet de trouver la solution de I qui servira pour étre utilisée dans le
modele de la pile a combustible nécessaire pour le calcul des variables I, et I.. Le Tableau II-2 montre
les divers paramétres de la bobine supraconductrice de 10 H. Cette bobine est construite en forme de
solénoide avec du matériau NbTi. Le solénoide est imprégné par une résine assurant le maintien mé-
canique du fil supraconducteur. La bobine est suspendue par moyen des tiges en fibre de verre de
8 mm et immergée dans I'hélium liquide dans son intégralité. L'amplitude de /I, est affectée par le

stockage de H; dans les tuyaux d’alimentation.

Tableau II-2: Parametres de la bobine supraconductrice de 10 H

Symbole Signification Valeur Unité
Rex Rayon extérieur 10 cm
Rin Rayon intérieur 59 cm
H Hauteur 20 cm
Sc Section fil supraconducteur Nio- 0,5 mm?

bium-Titane

T Température de fonctionnement 4,2 K
He Réfrigérant : Hélium liquide 8 L

S Section 82 cm?
N Tours 16735 Tr
W Energie stockée 41,4 kJ

L Inductance 10 H

J Densité de courant 182 A/mm?
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[1.2.4 Validation du modele

Nous avons besoin de confirmer si le modele de la PEMFC couplé avec une bobine supraconduc-
trice peut fonctionner correctement dans plusieurs cas de fonctionnement. Par conséquent, nous al-
lons utiliser les résultats de I'expérience qui a été effectuée avec une PEMFC en [102], pour reproduire
son comportement avec le modele électrique du systeme qui a été choisi en section 11.2.2. Ce modele
ainsi établi, va nous permettre de simuler le couplage de la pile a combustible avec une bobine supra-
conductrice d'une inductance beaucoup plus importante (10 H). Cette procédure est faite pour estimer
les énergies mises en jeu, par mesure de précaution, afin d'éviter la destruction de la pile et ou de Ia

bobine de haute inductance.

La Figure 1I-5 montre les résultats expérimentaux pile-bobine 4 mH, avec une résistance totale
estimé de 4 mQ (Rwire + Rsc) déterminés par la variation dans I'amplitude dans la tension de pile. Il s’agit
des réponses en tension et en courant de la PEMFC a un échelon de débit d'hydrogene de 0,1 a 0,14
L-min’, ce qui correspond a un échelon de courant de consigne Is:de 15 a 20 A. Le courant /¢ se com-
porte comme un premier ordre et atteint la valeur de consigne au bout de 28 s. Le débit d'hydrogéne
suit bien I’échelon imposé par la valeur de consigne en Is:. Dans ce test la réponse du Iy est justifiée
par I'inertie du débitmetre d’hydrogene. De méme, la faible valeur d’inductance favorise une réponse

rapide en la valeur de Ix.

22 T T T T T T 0.2

20
0.15

—
[e2]

Courant, I[A]
o
o
Tension, V [V]

14 i
----- vfc -0.05
22— |7==~ Ifc 7
- Iset
10 | 1 1 | | 1 0
0 20 40 60 80 100 120 140

Temps, t[s]

Figure II-5. Résultats expérimentaux obtenus avec une PEMFC alimentant une bobine supraconduc-
trice de 4 mH, résistance de cdblage de 4 mQ. Réponse du systéme a un échelon dans la consigne
d’hydrogéne de 0,1 ¢ 0,14 L.min™ correspondant & un échelon dans le courant Ise: de 15 jusqu’a 20 A.

La Figure II-6 montre les résultats de la simulation avec les parameétres correspondant a |'expé-
rience représentée sur la Figure II-5. Le comportement de la PEMFC a été reproduit grace a la simula-
tion. Comme on peut le voir, le modele représente de maniere assez fidele le comportement dyna-

mique de la pile. Certaines valeurs des éléments internes de la PEMFC sont difficiles a déterminer avec
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précision, telles que les capacités de double couche Cp., . A cela s'ajoute le fait que dans notre modele,
la résistance de membrane et les capacités de double couche sont supposées constantes alors qu'en
réalité elles varient avec la valeur du courant de pile, ce qui peut justifier les différences entre les
résultats. Notre modele de pile a pour but d'appréhender le comportement de la pile lorsque celle-ci

alimente une bobine supraconductrice fortement inductive, une étude qualitative suffit donc.
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Figure 1I-6. Courant simulé de la pile a combustible Iy .. et courant de pile mesuré Iz mes Obtenu
avec une PEMFC reliée par un fil de 4 mQ a une bobine supraconductrice de 4 mH. Réponse d’un
échelon dans ls.: de 15 a 20 A.

[1.2.5 Résultats et discussion

La connexion d'une PEMFC avec une bobine supraconductrice est totalement inédite et a été
simulée avec succes dans la section 11.2.4. Le schéma équivalent d'une pile a combustible associée a
une bobine peut laisser penser qu'il existe des risques de régime oscillant. En effet, la pile comporte
une capacité de couche douche Cpi,, cassez élevée et alimente une bobine d'inductance élevée Lsc et
d’une résistance de liaison nulle. Les valeurs de ces capacités de double couche ont été mesurées sur

notre banc expérimental.

Comme mentionné dans la section 1.1, les dispositifs supraconducteurs de grande taille peuvent
avoir une valeur d'inductance de plusieurs dizaines de henry. Dans les simulations suivantes, la valeur
d'inductance de la bobine a été fixée a 10 H tandis que la résistance du fil est maintenue a 4 mQ. La
Figure II-7, montre le temps de réponse de la pile a un échelon de courant consigne, Is: de 0 a 20 A.
Des ondulations sont observées sur I dans le régime établi et la tension de pile a combustible prend
des valeurs négatives. Ces ondulations de courant sont indésirables et peuvent entrainer des effets

supplémentaires (pertes) dans la bobine supraconductrice.
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Figure II-7. I et Vg fonction du temps aprés un échelon de consigne en courant Is.: de 0 a 20 A.

Cependant, I'amplitude des oscillations de courant est de l'ordre de 2,5 % de la valeur de con-
signe, Cette amplitude n’est pas suffisante pour générer des pertes importantes dans le supraconduc-
teur. Cependant, dans quelques applications ou une haute stabilité de I'induction magnétique est de-
mandée, ceci peut entrainer des problémes de fonctionnement. En revanche, les ondulations de ten-
sion peuvent étre dommageables a la pile. En effet, certaines valeurs négatives de la tension condui-
sent a des dommages irréversibles. Ainsi, contréler ces oscillations est nécessaire afin d’éviter a la

PEMFC d'étre soumise a une tension inverse.

Il a été mis en évidence dans la Figure II-7 que le courant de pile a combustible I suit lentement
le point de consigne de courant /s.:. Ce résultat est principalement d{ a la valeur élevée de I'inductance
de la bobine et de la basse tension qui peut étre délivré par une seule cellule de pile a combustible en
court-circuit. Le régime transitoire de /i se caractérise par une augmentation quasi linéaire de0a 20 A
et une constante de temps de 280 s. Pour réduire la durée de ce régime transitoire, 'utilisation de
plusieurs cellules en série peut étre pertinente afin d’augmenter la tension de la source (la pile). Dans
tous les cas, la bobine doit étre alimentée avec une variation de courant de I'ordre de 1 A/s pour éviter
la perte accidentelle de I'état supraconducteur. En effet, une variation rapide du courant peut faire

transiter le matériau.

La résistance des fils de connexion a la pile a combustible, Ruire, a une influence sur les ondula-
tions du courant I dans le régime établi. Par conséquent, I'utilisation d’une résistance de contréle de

valeur variable R, en série avec la bobine peut servir comme élément permettant la suppression des
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ondulations de courant (Figure II-8). La valeur de la résistance de contrdle est adaptée pour le régime
transitoire et le régime établi de /x (deux valeurs). La valeur de la résistance de contréle R, doit tra-
vailler dans une plage de valeurs finies, délimitées par une valeur minimale proche du 0 Q, afin d’aug-
menter la vitesse de charge de la bobine, ainsi que par une valeur maximale pour limiter les oscillations
du courant dans le régime établi sans produire la perte du mode de fonctionnement en source de
courant. Dans une autre configuration, si ce n’est pas nécessaire, cette valeur de résistance de controle
peut étre définie a une seule valeur. Cette solution devient trés complexe a réaliser car il faut trouver
une résistance variable de faible valeur pouvant conduire un courant élevé. Ce qui nous amene a utili-
ser un interrupteur de puissance Mosfet dans une configuration particuliére : résistance controlée par
tension [104]. Ceci va a I'encontre de notre objectif de simplification du systéeme, mais on ne peut pas

éviter I'emploi de dispositifs permettant d’assurer le maintien des conditions opératoires.

.t g | .
| l [a Vg' /\52\11{\/ Vi/' ]c | ’ Ifc
E, E.
l |
('YDLa ('TDLC VE

Figure II-8. Modele équivalent circuit électrique d’une pile a combustible monocellule connectée
a une bobine supraconductrice. La résistance variable R, aide a la gestion des ondulations de cou-
rant.
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Figure II-9. Réponse de la pile a un échelon de consigne Is.: de 0 a 20 A, Variation de la valeur de R,
de 0 a 23 mQ a 280 s produisant une réduction des ondulations de I.
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Les réponses de Ix. et Vi a un échelon en consigne de courant /s.: de 0 a 20 A sont a nouveau
représentées sur la Figure 11-9, mais cette fois, avec une résistance de controle R,. Durant le régime
transitoire, la valeur de R, est maintenue a zéro afin de conserver la vitesse de montée du courant /g
élevée. Dans ce cas, une valeur de 23 mQ pour la résistance de contréle Roen t = 280 s, conduit a une
suppression totale des ondulations de courant Ix.. Par conséquent, la nécessité d'un systéme de con-

trole est évidente.

Cette derniere valeur de R., annule les ondulations du courant dans la bobine et empéche donc
la tension V. de prendre des valeurs négatives. La mise en ceuvre d’une résistance électronique va-
riable commandée qui fonctionnerait a la place de R., peut affecter le contréle, le rendement et la
stabilité du systéme, car cette résistance doit étre capable de supporter des valeurs élevées de cou-
rant. La difficulté de trouver des valeurs assez faibles dans la résistance directe du Mosfet, peut aussi
affecter les modes de fonctionnement du systéme. Cet solution a besoin d’'une mise en ceuvre tres
minutieuse pouvant augmenter le temps de préparation de la partie expérimentale. Cette solution a
été abandonné mais elle a apporté des éléments clés pour la compréhension du fonctionnement du

systeme.

Une deuxieme solution tout aussi efficace consisterait en I'installation d’une boucle de régula-
tion du courant de référence de telle maniére que la valeur de consigne décrive une rampe. Ce contréle
direct des ondulations de courant de pile est la solution la plus appropriée, car il peut étre intégré dans
le systéeme de contréle de la pile déja existant. L’étude avec une rampe de courant /s est réalisée avec
les mémes valeurs électriques utilisées dans I’étude de I'échelon dans le courant. La valeur de la pente
de /s a été établie a 0,025 A/s selon la constante de temps du systéme. Cette pente ne doit en aucun

cas étre supérieure a la pente choisie pour la bobine, cela garantit une tension de pile toujours positive.
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Figure II-10. Réponse du systéeme a une rampe dans la consigne Ise:.
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La Figure 11-10 montre les réponses dans /5. et V. pour ce régime. La durée du régime transitoire
a augmenté de 3,2 fois en comparaison avec I'étude précédente. Les ondulations de courant sont éga-
lement annulées et Vi ne prend pas de valeurs négatives. L’'emploi d’une rampe pour le contrdle de la
PEMFC peut étre adapté sans le rajout de la résistance R. Ceci se traduit par une connexion quasi
directe entre les deux dispositifs comprenant la pile a combustible et la bobine supraconductrice. Par
conséquent, la réalisation d'un systéme composé d'une pile a combustible comme source d’alimenta-
tion d’un systeme supraconducteur est tout a fait possible. Il existe une série d'autres facteurs qui
doivent étre résolus pour sécuriser les deux dispositifs avant d’effectuer le test expérimental. Un élé-
ment d’'importance pour le fonctionnement de la bobine supraconductrice a été peu étudié précédem-
ment : la résistance de protection (employée pour dissiper I'énergie stockée dans la bobine en cas de
quench) a un impact sur I'atténuation des oscillations du courant de pile. Nous avons introduit la ré-

sistance de protection dans le modéle du systeme.
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Figure II-11 Influence de la résistance de protection dans le courant de pile.

Dans la Figure 11-11, nous avons calculé la réponse du circuit sous I'influence de la résistance de
protection Ry (/s carz cOurbe bleu clair). Le courant I est comparé avec le résultat de calcul sans la
présence de la résistance de protection dans le circuit montrant une réduction significative des oscil-
lations. Donc nous pouvons affirmer que cette résistance peut contribuer a atténuer les oscillations du

courant If.

La valeur de cette résistance est imposée a 1 Q et elle est connectée en parallele a la bobine
supraconductrice. Cette résistance est utilisée pour la protection contre les défaillances de la bobine

supraconductrice et sa valeur ne peut pas étre modifiée pour I'adapter a notre systeme.
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Nous pouvons affirmer que la résistance de protection contribue a 'amortissement des oscilla-
tions dans le courant de la pile a combustible. Méme si la valeur de Ry, est trés supérieure a la valeur
de résistance de charge, elle est court-circuitée par la résistance nulle de la bobine supraconductrice.
Donc le courant qui circule a travers la résistance de protection reste tres faible par rapport au courant

dans la bobine supraconductrice et peut donc étre considéré comme un courant de fuite en régime

permanent.
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Figure 1I-12 Influence de la résistance de protection sur la tension de pile.
La Figure 11-12 montre une comparaison entre les résultats de simulation entre les valeurs de
tension de pile avec (cal2) et sans (call) la résistance de protection de la bobine supraconductrice. Les
oscillations de tension sont également atténuées. Ce qui confirmerait que grace a la présence de la

résistance de protection, les oscillations observées dans les simulations précédentes ne seront pas

visibles dans I'essai expérimental ou avec une oscillation moins importante.

Nous allons présenter dans la section suivante le banc expérimental comprenant la PEMFC et

la bobine supraconductrice de 10 H.
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II.3  Banc expérimental d'une pile a combustible alimentant une bobine supraconduc-
trice de 10 H

[1.3.1 Systéme de contrdle pour la connexion entre la pile a combustible et la bobine supra-
conductrice
La pile a combustible a besoin d’un systeme de gestion qui va controler et surveiller les diffé-
rentes variables pendant son fonctionnement. Ce systéme est composé de régulateurs de débit de gaz,
régulateurs de température, systéme d’humidification de I'air, systémes de protection contre les dé-

fauts et d’'une interface homme-machine, Figure II-13.

heat sink with
power MOSFET and FWD  bubbling humidifier  single fuel cell

superconducting
coil

water cooling
system

.

PEM single fuel cell bench

Figure II-13. Banc d’essai de connexion bobine supraconductrice — pile a combustible.

Pour la connexion entre la pile a combustible et la bobine supraconductrice, il a été nécessaire
de concevoir un systéme supplémentaire pour la protection de la pile a combustible (la bobine supra-
conductrice peut résister mieux les défauts). Les critéres imposés par la simulation faite dans la section
I1.2 ont montré une série de contraintes a prendre en compte. Ce systéme doit protéger les deux élé-
ments contre ses dysfonctionnements. C6té pile a combustible, les défauts a éviter sont I'inversion du
courant Ig. (courant entrant dans la pile) et la tension négative V. La bobine supraconductrice est plus
robuste contre les défauts que la pile a combustible, mais les dysfonctionnements qu’elle peut subir
peuvent affecter la pile a combustible. Un des défauts les plus fréquents dans une bobine supracon-
ductrice est la génération d’'un quench. Ceci se produit quand la bobine perd son état supraconducteur

brutalement. Pour cela, elle requiert généralement des protections, notamment un systeme capable
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de détecter le quench et de dissiper I'énergie. La génération d’'un quench peut occasionner une libé-

ration d’énergie stockée de la bobine vers la source.

Une des contraintes de ce montage est la limitation de la longueur des cables de connexion qui

doivent étre les plus courts possible (résistance la plus faible possible).

[1.3.2 Choix d’une pile a combustible mono-cellule

Pour ce premier test, I'étude de faisabilité a été réalisée avec les simulations de la section 11.2.4.
Il reste a définir si la pile doit comporter une ou plusieurs cellules. Le régime en court-circuit de la pile
a combustible reste un régime complexe et le comportement d'une cellule de pile en court-circuit peut
étre différent de celui d'un stack comportant plusieurs cellules (possibilité d'inversion de tension pour
certaines cellules), par conséquent une étude plus approfondie reste a faire dans ce cas. L'emploi des
cellules en parallele augmente aussi la complexité du systeme multipliant le nombre des éléments de
contrdle de débits de gaz, circuits de régulation de température, etc. Un autre facteur d’importance
est la compacité du systeme de la pile et la simplicité de remplacement de la membrane. Une pile ne
comportant qu'une cellule répond parfaitement a ces exigences. Le courant maximal que peut fournir
la pile dépend de sa surface active. Par conséquent, pour augmenter le courant, il suffit d'augmenter
la section de pile, dans notre cas la pile utilisée de surface active de 100 cm? peut fournir jusqu'a 50 A

nominal et 100 A en court-circuit.

[1.3.3  Structure de I'alimentation pour la bobine supraconductrice

La structure électrique est représentée en Figure II-14. Elle se compose d'une pile a combustible
de type PEM composée d'une cellule de 100 cm? de surface active, d’un transistor MOS de puissance
comme élément de connexion (nécessaire en cas d'arrét d'urgence), d’une diode de roue libre (FWD)
pour confiner le courant libéré par la bobine sur elle-méme et d’une bobine supraconductrice avec sa
résistance de protection Rpr, connectée en parallele. La résistance de controle R, a été négligée pour
ce premier test. En remplacement, nous avons utilisé une boucle de régulation PI qui va contrdler le
courant de référence /s (qui peut également servir a la gestion des oscillations ou dépassement de
consigne). Les instruments de mesure de tension et de courant sont placés coté pile a combustible et

cOté bobine supraconductrice respectivement.
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Figure II-14. Structure de I'alimentation en courant de la bobine supraconductrice.
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Pour la mise en ceuvre de I'expérience, le banc d’essai a été configuré de la facon suivante :

La cellule est alimentée en air sec et en hydrogéne pur. La température de la cellule est régulée
a 60 °C par un bain thermostaté. La température de I'air d'entrée est de 54 °C et son humidité relative
est d'environ 75 %. Les pressions des gaz sont 1 atm a I'anode et a la cathode. Les stoechiométries des
gaz ont été fixées a {, = 1, I = 4 pendant toute la durée de I'essai. L'interrupteur servant a connecter
la pile a sa charge est un transistor MOSFET de 100 V et 1200 A, sa résistance a I'état de conduction
est d'environ 1 mQ lorsque la tension de grille est de 15 V. Par conséquent, la résistance totale de la
boucle comprenant l'interrupteur et les fils de connexion est d'environ 2 mQ. Pour que le point de
fonctionnement se situe dans la zone de travail en source de courant de la PEMFC, il est nécessaire de
maintenir la valeur totale de résistance de charge aussi faible que possible (Rwire + Rs + Rsc = 0). Le
MOSFET a été choisi a I'aide de ce critére. La bobine supraconductrice est refroidie par de I'hélium
liquide. Il s’agit d’'une bobine NbTi et la valeur de son inductance est de 10 H. Elle est protégée par une
résistance Ryo de 1 Q a 4,2 K (1 Q atempérature ambiante). La résistance de liaison entre la bobine et
la diode de roue libre FWD est d'environ 10 mQ. La diode de roue est employée pour la limitation de
la tension négative vue par la pile a combustible et elle va devenir passant quand la bobine supracon-

ductrice est en convention génération.

I1.3.4 Expérimentation

11.3.4.1  Composition du banc d’essai

Le banc d’essai est composé de trois éléments principaux, de mesure et de contréle. Le transis-
tor MOSFET est utilisé comme interrupteur de mise en marche de I'alimentation de la bobine supra-
conductrice mais également d'arrét d'urgence en cas de défaut, il sépare la source (la pile) de sa charge
(la bobine supraconductrice) (Figure 11-14). En cas de défaut la diode de roue libre (FWD diode) conduit,
dissipant ainsi une partie de I'énergie stockée dans la bobine. La bobine supraconductrice présentée
en Figure 11-15 mesure 120 cm de haut et pese un peu plus de 80 Kg avec le cryostat. Cette bobine est
refroidie a I’hélium liquide a une température de 4,2 K. A I'état supraconducteur, cette bobine peut
générer une induction magnétique de 4 T. Habituellement, elle est alimentée au moyen d’une source
spéciale pour systemes supraconducteurs avec un contrdleur et un absorbeur d’énergie construits res-
pectivement par TDK-Lambda et AMI, American magnetics. La source d’alimentation est une TDK-
Lambda GEN 10-330 DC Power supplies. Elle possede les caractéristiques électriques suivantes : Ten-
sion d’alimentation : 200-240 VAC + 10 %, Fréquence d’opération : 50-60 Hz, Courant maximal fourni
: 330 A +10 Vdc, Puissance maximale de sortie 3,3kW, poids : 13 kg, dimensions : 423 mm W, 88 mm
H, 442,5 mm D. Le controleur est un AMI 420 Digital Power Supply Programmer, avec les caractéris-
tiques électriques suivantes : Tension d’alimentation : 200-240 VAC £10%, Fréquence d’opération : 50-
60 Hz, Résolution de mesure @ 300 A : 0,6 mA, Taux minimal de rampe : 1 mA/min, Taux maximal de
rampe : 60 A/s, poids : 4,2 kg, dimensions : 89 mm H, 483 mm W, 191 mm D. L’absorbeur d’énergie
est un AMI Model 601 Energy Absorber 5V-130A @ 25°C, avec les caractéristiques électriques
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suivantes : Tension d’alimentation : 100 to 240 VAC + 10%, Fréquence d’opération : 50/60 Hz, Courant
nominal maximum de I'aimant : 130 A @ 25 °C, résistance en série interne : 2 mQ £ 1mQ. Cette source

d’alimentation et I'absorbeur vont étre remplacés par une monocellule de pile a combustible.

Figure 1I-15. Bobine supraconductrice d’inductance 10 H.

La pile a combustible PEMFC produite par UBZM possede les caractéristiques électriques sui-
vantes : Tension de sortie : 1 V, Courant max de sortie : 50 A, Puissance de sortie : 50 W, dimensions :
140 mm H X 140 mm W X 80 mm D, poids : 2 kg. Ce qui représente une grande réduction en taille et

poids en comparaison avec la source d'alimentation précédente.

Le systéme pile est constitué lui-méme d’éléments de régulation de température, régulation de
I"humidité de I'air et régulateurs du débit de gaz (Figure 1I-13). Ce qui augmente I'encombrement et le
poids de la source, cependant le systéme n'est pas du tout optimisé pour cet usage et reste un dispo-

sitif expérimental de laboratoire sur-instrumenté.

L'acquisition se fait a I'aide de deux oscilloscopes digitaux de 4 canaux. L'un d’entre eux va ac-
quérir les mesures de Vg, Ix, It €t duz et le deuxieme oscilloscope va acquérir les mesures de Veoii, leoir

et lgiode. Ils sont synchronisés manuellement. Les données des courbes sont traitées sous Matlab.

11.3.4.2  Résultats

La premiére partie de I'essai reproduit le comportement du systeme pour un échelon de courant

de référence /s.: de 0 a 20 A et est considéré comme la mise en route du banc. La circulation des gaz et
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I’'humidification de la pile doit étre réalisée préalablement, comme cela a été montré dans la section
11.2.4.

La constante de temps est définie avec I'équation (11-9) ou la résistance électrique du circuit de

puissance peut étre déterminée.

Lsc (11-9)

’Z':
Rwire + Rd + RSC

La Figure 11-16 montre les mesures visualisées a I'oscilloscope lors de la mise en marche du banc
(coté pile a combustible). Le courant de pile /- a une constante de temps bien plus élevée (environ 500
s, Figure 11-16a), que la constante de temps de 300 s obtenue par simulation montrée dans la Figure
II-7. Ce temps est lié au dépassement de 35 % par rapport a la valeur de consigne, qui provient de
I'hydrogéne restant stocké dans les tuyaux d’alimentation, les couches de diffusion et les canaux de
diffusion des gaz.

Cela veut dire que I'hydrogéne est encore présent dans le systeme interne une fois que le débit-
meétre d’hydrogéne est fermé et continue a produire du courant jusqu’a sa consommation totale (560 s
courbe bleue). L’échelon dans le courant de consigne impose au systéme de régulation un excédent
en pression d’hydrogéene pour compenser I'erreur sur la valeur du courant de la bobine. C'est-a-dire
que la boucle de régulation va envoyer en excés d’hydrogene pour compenser I'erreur entre le courant
de consigne et le courant de pile. Dans le modele du systéme ce stockage d’hydrogéne a été représenté
par une capacité électrique qui va augmenter I'amplitude du courant anodique.

Ainsi, le contréle du courant de la pile a combustible par le débit d'hydrogéne ne peut pas étre
assuré pendant un régime transitoire assez rapide comme celui imposé par un échelon.

La Figure 11-16b présente les mesures de tension aux bornes de la pile, Vi, et du courant dans la
diode FWD, lgiode. La tension de la pile a combustible reste assez élevée pendant le régime transitoire,
ne permettant pas a la pile a combustible d’étre dans la zone en mode source de courant. Ce mode
d’opération apparait une fois que le régime établi est acquis.

A partir de ces deux graphiques, un comportement indésirable apparait : la tension fournie par
la pile a combustible devient négative lorsque I a une pente négative (560 ... 640 s). Cela signifie que
la bobine se décharge sur la pile et devient génératrice, le courant produit par la pile est inférieur au
courant stocké dans la bobine. La tension vue par la pile devient alors négative polarisant la diode de
roue libre qui se met a conduire a partir de 560 s. Cette diode de roue libre est employée pour aider la
limitation de la tension négative vue par la pile a combustible. Donc la tension de pile ne peut dépasser
la valeur de tension en direct de la diode, soit -0,7 V.

Ce comportement souligne I'importance de la diode de roue libre qui entre en fonctionnement
et reconduit une partie du courant fourni par la bobine dans une boucle fermée. Pour I'alimentation
d'une bobine supraconductrice, I'échelon n'a pas de sens, normalement la mise sous courant se fait
suivant une rampe avec une variation de courant de I'ordre de 1 A/s pour la bobine supraconductrice

employée dans cette expérience.
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Figure 1I-16. a) Réponse du courant de pile I¢. a un échelon dans le courant de consigne Ise: de 0 a
20 A. b) Réponse de la tension de pile V. et du courant dans la diode lgiode.

Donc la pile devient réceptrice comme l'indique I'inversion de tension a ses bornes. Le circuit
présente trois étapes de fonctionnement, la premiére décrite dans la Figure 1I-17 pour le régime tran-
sitoire ou la pile a combustible fournit de I'énergie a la bobine supraconductrice directement (t =0 ...
560 s), une deuxieme étape comprise entre t =560 ... 640 s, ou la diode de roue libre est passante avec

une tension de pile de -0,5 V (Figure 11-18).

Cependant le systeme opére sous les deux formes de fonctionement étudiés de la pile a
combustible, pendant le regime transitoire, la pile se comporte comme une source de tension. Ainsi le
fonctionement en source de courant est acquis pendant le régime établi (troisieme étape) quand la

diode est a nouveau bloquée et le circuit se comporte alors comme dans la Figure 11-17.

66



lI-Alimentation d’une bobine supraconductrice par une pile a combustible

MOSFET :

] - Rd : Rwire

L L " a Il ) Mo _
I

i Sl ! Icoil &

A Ifc
L]

lset " T]PEMFC > Lee

Figure II-17. Circuit de fonctionnement pendant le régime transitoire et le régime établi.
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Figure II-18. Circuit de fonctionnement pendant la diode de roue libre est passante.

Dans la Figure 11-19 le courant /x. mesuré est comparé avec le courant I calculé par le modele
du systeme tenant compte de la totalité des éléments intervenants dans le fonctionnement du circuit.
Les éléments ont été étudiés de fagon individuelle pouvant décrire leur contribution dans le fonction-
nement du systéme. La valeur de la résistance de charge et la résistance de protection sont respon-
sables de I'établissement et du maintien du fonctionnement en source de courant et de la réduction
des oscillations dans le courant de pile. Le volume de gaz contenu dans les tuyaux et canaux placés
entre le débitmétre d’hydrogéne et la membrane va contribuer, dans la production d’un exces de cou-

rant dans le cas de changements de charge trés dynamiques.
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Figure 1I-19 Comparaison entre les courants de pile G combustible en tenant compte de
I’exces d’hydrogene stocké et la diode de roue libre.

La deuxiéme partie expérimentale a consisté a la mise en place de la procédure pour le contréle
du courant de la pile a combustible dans le régime établi (mode de fonctionnement en source de cou-
rant). Cela se fait par une rampe dans le courant de consigne /. Dans le premier test de mise en route
du banc, la rampe a été imposée par I'inductance élevée du systéme a 0,057 A/s. Afin de maintenir la
pile a combustible dans la zone de fonctionnement comme source de courant et d’annuler la tension
négative dans la pile, la rampe a été calculée a 0,025 A/s (Figure 1I-10). La pente a employer doit étre
inférieure a cette valeur, ce critére peut s'imposer par un seuil dans la tension de pile fixée, par la

chute de tension dans I'ensemble des résistances et par la chute de tension dans la bobine.

Un débit d’hydrogéne a été imposé pour avoir une variation du courant de référence de
0,01 A/s. Cette valeur de pente va assurer le non dysfonctionnement du systéme pendant le régime
transitoire (perte du mode de fonctionnement en source de courant), dans ce cas le courant de la pile
a combustible peut étre contrdlé directement par le débit d’hydrogéne. Cela confirme que le systéeme
peut fonctionner dans un état simplifié avec le minimum d’éléments complémentaires (diode de roue
libre et un transistor MOSFET). Dans la Figure 11-20, les différentes valeurs de courant et tension me-
surées et calculées sont ainsi comparées. La tension de la pile a combustible reste positive et n’acquiert

pas une valeur élevée provoquant la sortie du mode source de courant.

Le courant mesuré Ix mes Suit parfaitement la consigne /s, ce qui s’adapte aux résultats du calcul
du courant avec le modeéle du systéme Jx cqi3. Les valeurs de tension Vi mes et Vi caiz montrent une bonne

similitude entre la valeur mesurée et la valeur de tension calculée. La valeur de tension reste assez
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faible comme pour assurer le maintien du mode en source de courant. La diode de roue libre reste
pendant toute la durée du test bloquée (lsiose = 0) indiquant que la bobine supraconductrice reste ré-

ceptrice et que la pile fournie directement de I'énergie a la charge (Figure 1I-21).
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Figure 1I-20. Rampe positive de courant de consigne de 25 a 35 A.
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Figure II-21. Courant dans la diode pendant la rampe positive Is.: de 25 a 35 A et la tension dans la bo-
bine Vcoilmes-
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Les performances du systeme pendant I'essai avec une rampe en s, ont confirmé que sur une
grande inductance, la pile a combustible peut fournir du courant totalement controlé par le débit d’hy-
drogene. Les deux courbes de courant se suivent parfaitement. La bobine supraconductrice a produit

une induction magnétique stable et sans perturbation.

Une deuxieme rampe a été mise en place pour I'arrét du systéme et elle est montrée dans la
Figure I1-22. Cette variation dans le courant a été fixée a -0,02 A/s, de 35 a 25 A. Le fonctionnement en
source de courant pour la pile a combustible est respecté (Vs proche de 0 V et toujours positive). La
variation du courant est deux fois plus rapide que dans I'essai fait avec la rampe positive. Cela confirme
que la variation du courant pendant la phase d’arrét du systeme peut étre plus rapide sans remettre
en cause |'état supraconducteur de la bobine. Les valeurs calculées par le modéle du systeme sont
également représentées sur la figure et montrent une bonne précision et capacité de prédiction des

résultats (Vi cai, It cas)-
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Figure 1I-22. Rampe négative de courant de consigne de 35 a 25 A.

1.4 Conclusions

Une nouvelle application pour la pile a combustible a été testée expérimentalement avec suc-
cés. L'objectif principal était de montrer la faisabilité et I'intérét qu’il peut exister quant a I'utilisation
d’une monocellule de pile a combustible comme source de courant continue. En effet, d’'une part on
s’affranchit du réseau électrique d’alimentation et de tous les problémes de pollution harmonique qui
peut en découler et, d’autre part, on est assuré d’avoir un courant continu de qualité : pas de décou-
page d aux composants de puissance dans le cas d’une source électronique, et absence d’ondulation.

De plus, si le dispositif est optimisé en taille et en poids, il présente I'intérét d’étre autonome et moins
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encombrant que les sources de courant continu basse tension usuelles que I'on trouve sur le marché.
Un avantage que présente également la pile est I'augmentation du courant qui peut se faire par une
simple augmentation de taille de cellule (augmentation de la surface active) ou par I'interconnexion
de plusieurs cellules en paralléle. Le voltage peut également étre augmenté par la connexion de cel-
lules en série, passage d’'une monocellule a un stack de pile a n cellules. La mise en ceuvre du fonction-
nement en source de courant dans le cas d’une bobine supraconductrice, ol les contraintes a respecter
pour éviter que la bobine ne transite sont assez sévéeres, souligne le potentiel prometteur d’une telle
utilisation de la pile a combustible. Cette étude reste bien évidemment a étre approfondie, notamment
sur la partie électrochimique et concernant les matériaux qui ne sont pas traités dans cette thése. Il
reste par exemple a vérifier si, dans ces conditions, la distribution du courant a I'intérieur de la pile ne
produit pas de détériorations dans la cellule. Le mode de fonctionnement en courant d’une pile a com-
bustible alimentant une bobine supraconductrice reste une expérience inédite. La mise en ceuvre de
tous les éléments impliqués a représenté un défi important, notamment logistique. Il a également été

difficile de trouver des références bibliographiques hormis celles produites par notre laboratoire.
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lll- Dimensionnement d’un aimant vectoriel supraconducteur

1.1 Introduction

Avec les résultats obtenus dans le chapitre 2, nous avons montré par des moyens expérimentaux
qgue I"'emploi d’'une pile a combustible comme source d’alimentation pour une bobine supraconduc-
trice est tout a fait pertinent. Le fonctionnement de ce systéme composé de ces deux éléments a été
réalisé tout en assurant la protection de la pile a combustible contre le défaut de courant inversé. Cette

protection a été réalisée grace un composant de puissance, le MOSFET et une diode de roue libre.

Néanmoins, I'essai précédent avec la bobine de 10 H et I'essai avec la bobine 4 mH ne sont pas
des cas ordinaires ol une source de courant spéciale pour dispositifs supraconducteurs est demandée.
Les bobines supraconductrices commercialisées sont généralement de plusieurs dizaines d’henry, ce
qui se traduit par une variation encore plus lente du courant dans la pile a combustible que celle ob-

tenue avec I'inductance de 10 H.

Nous souhaitons pouvoir essayer cette nouvelle application de la pile a combustible avec une
bobine supraconductrice de forte inductance, représentant plus fidélement des systémes supracon-
ducteurs déja commercialisés. Pour cela, nous nous sommes orientés sur une charge qui peut aussi
étre valorisée comme plateforme de caractérisation d’échantillons supraconducteurs de grandes
tailles, a savoir, un aimant vectoriel. La réalisation de ce dernier essai est importante car il reste a
étudier le comportement électrique de la pile a combustible avec des inductances de grandes valeurs

et surtout, vérifier la capacité de la pile a combustible a fournir I'amplitude du courant demandé.

Nous envisageons la construction de cet aimant vectoriel composé de plusieurs bobines supra-
conductrices avec une inductance totale de 60 H refroidie a I’hélium liquide. Cet aimant vectoriel va
étre employé dans I'étude magnétique de matériaux supraconducteurs. Il est en effet intéressant de

caractériser ces matériaux sous des champs magnétiques ayant des directions variables.

Les supraconducteurs sont majoritairement employés pour la production de champs magné-
tiques élevés, ce qui permet de réaliser des aimants tres puissants, utilisés par exemple dans la re-
cherche sur les matériaux ou dans la recherche biomédicale. Dans ces domaines, il est parfois néces-
saire d’avoir un champ magnétique intense qui peut étre orienté sans avoir besoin de modifier la po-
sition de I’échantillon. Dans la recherche sur les matériaux supraconducteurs, cette tache devient com-
pliguée car les échantillons supraconducteurs doivent étre refroidis a des températures cryogéniques.
Concevoir un systeme mécanique qui peut orienter un échantillon a de tres basses températures et en

minimisant les pertes thermiques devient une tache difficile.

Les matériaux impliqués dans la construction du systeme mécanique doivent avoir des coeffi-
cients de dilatation thermique proches pour éviter une perte de mobilité a basse température. Parfois,
si le champ appliqué est trés important, le porte-échantillon doit résister aux efforts électromagné-

tiques produits dans le systeme.
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Comme une solution ambitieuse, un aimant vectoriel peut s’adapter a ces exigences. Le porte-
échantillon et le systeme de refroidissement peuvent étre simplifiés réduisant significativement la du-

rée des tests.

Dans cette application, I'uniformité du champ magnétique produite est essentielle pour la con-
sidérer constante dans le domaine d’étude. Nous allons d’abord étudier divers types de bobines, spé-

cialement congues pour la génération de champ magnétiques uniformes.

1.2 Etat de I'art des bobines de champ magnétique uniforme

L'uniformité du champ magnétique est essentielle pour I'’étude que nous envisageons pratiquer
sur des échantillons supraconducteurs. Dans la physique des matériaux, un champ magnétique uni-
forme permet de maintenir les trajectoires des particules, et de les placer dans des conditions d’équi-

libre magnétique, ce qui facilite I'étude et la compréhension de leurs comportements.

Dans I'étude des matériaux supraconducteurs sous champ uniforme, celui-ci facilitera leur ca-
ractérisation ou la validation de nouveaux modeéles capables de prédire leur comportement. L'aimant
vectoriel semble répondre a cette demande, mais il a besoin de bobines adaptées pour la production
du champ homogéene. Nous avons besoin que la norme de I'induction magnétique reste la méme dans
un volume défini. Par la suite, nous montrerons quelles bobines sont capables de produire un champ

homogene et évaluerons si elles peuvent étre utilisées dans un aimant vectoriel.

[11.2.1 Le solénoide

Un solénoide est constitué de plusieurs spires circulaires placées et connectées en série les unes
a cOté des autres sur un méme axe d’une longueur finie (Figure IllI-1). Sa construction est simple, ce

qui favorise son utilisation dans de nombreuses applications.

(p.6.2) ?

- 4

Figure IlI-1. Illustration d’un solénoide.

La géométrie du solénoide produit une concentration d’induction magnétique en son centre qui

peut étre considérée homogene. Par contre, cette région uniforme n’est pas assez grande pour
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certaines expériences et cette géométrie empéche la libre manipulation des échantillons dans un plan
perpendiculaire au solénoide [105], [106]. La densité de flux magnétique B générée par le solénoide
est composée par B,(p, z) et B,(p, z), ce sont les composantes suivant les coordonnées p et z. L’expres-

sion pour le calcul de B pour un solénoide est montrée en détail dans I'annexe VII.1.

[11.2.2 Bobine de Helmholtz

La bobine de Helmholtz recoit son nom du physicien Hermann von Helmholtz (1821-1894), elle
consiste en deux solénoides de section ronde ou carrée de n tours chacune placée sur un axe commun
séparé par une distance égale au rayon des bobines (Figure 111-2). Elle produit un volume au centre des

bobines ou la premiere et deuxiéme dérivée de I'induction magnétique sont égales a zéro [107].

(0.6.2) 1

TH | 1By

o N

Figure Ill-2. Schéma de la Bobine de Helmholtz.

bl 4

Son application principale se situe dans la compensation des champs magnétiques parasites de
faible intensité et la calibration des sondes magnétiques. Cette bobine est employée communément
comme référence dans I'étude de I’homogénéité des champs magnétiques. Sa construction est simple,

ce qui réduit son co(t de production.

Le calcul de la densité de flux magnétique B doit tenir compte de la position de chaque bobine
(B1 et By) par rapport a I'origine en ajoutant un terme d/2 qui représente la séparation entre les bobines

sur |’axe z étant égal au rayon des bobines R.

Des calculs numériques ont montré I'influence de la forme de la section d’une bobine sur I'uni-
formité de la densité de flux magnétique au centre des bobines [6]. Dans la Figure IlI-3a, trois bobines
de méme valeur de section de forme rectangulaire sont proposées, avec les dimensions de coté sui-
vantes : a = 2b pour le premier cas, a = b pour le deuxiéme cas et a = 1/2b pour le troisieme cas. Ces
différentes sections de bobine vont créer différents gradients de B affectant I’'homogénéité au centre.
Dans la Figure lll-3b les résultats montrent I'effet sur I'induction magnétique le long de I'axe z des
différentes sections rectangulaires des bobines. L’homogénéité a été évaluée sur 100 mm le long de
I’axe z. Les valeurs de Hop pour chaque cas sont les suivantes : cas 1: 98,91%, cas 2 : 98,75% et cas 3 :
98,59%.
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bine de Helmholtz.
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Figure Ill-4. Densité de flux magnétique produit par des bobines de Helmholtz de méme section,
carrée et ronde.
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Ces résultats nous permettent de déduire qu’une bobine de Helmholtz parfaitement carrée (cas
2) nous permet d’obtenir une uniformité importante de la densité de flux magnétique dans la région
centrale. Le cas 1 semble le plus homogene, mais la forme de la bobine va contribuer a augmenter les
dimensions de I'aimant vectoriel. Le méme constat se répéte avec le cas 3, donc pour des raisons de

compacité et de facilité de construction, une bobine de section carrée est plus intéressante.

La Figure lll-4, montre une derniere comparaison entre deux bobines de Helmholtz, une a sec-
tion circulaire et une autre a section carrée de méme valeur. Ces résultats ne montrent pas de diffé-
rence significative. Les homogénéités calculées dans une sphere de 100 mm de diameétre, placée au
centre des bobines, sont de 97,949 % pour la bobine de section carrée et 97,954 % pour la bobine de
section circulaire. Ces résultats permettent de confirmer qu’une bobine de Helmholtz de section carrée
peut représenter la meilleure option pour la fabrication des bobines. Il existe certainement un gain en

homogénéité dans une bobine de section circulaire, mais sa fabrication serait plus complexe.

[11.2.3 Bobine de Lee-Whiting

Parmi les divers types de bobines utilisées pour la production de champs magnétiques homo-
génes, la bobine Lee-Whiting est largement employée en biologie [108]. La région, ou la densité de flux

magnétique est homogene, est supérieure de cing fois a celle de la bobine de Helmholtz.
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Figure IlI-5. Schéma de la bobine de Lee-Whiting.

Sa structure consiste en quatre bobines circulaires de méme rayon et de section ronde ou carrée
placées sur un axe commun avec une distance entre les bobines égale a 0,9408 d/2 pour les bobines
extérieures et de 0,2432 d/2 pour les bobines intérieures, d étant toujours le diamétre des bobines. Le

rapport de spires entre les bobines extérieures et intérieures est de 9/4 (Figure II-5).
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[11.2.4 Bobine de Merritt

Il s'agit d'un systéme composé de trois ou quatre bobines qui vont générer un champ magné-
tique avec une région uniforme plus grande que celle produite par la bobine de Helmholtz, par

exemple.

z
A
)\b y
XA

Figure Ill-6. Schéma de la Bobine de Merritt a trois bobines.

Ces bobines ont été développées par R. Merritt dans les années 1980. Ce systéme est constitué
de trois bobines carrées ayant pour coté d, placées sur un axe commun (Figure 1ll-6) et d'un rapport
entre le nombre de spires des bobines externes et centrales de 39/20. Sa construction est assez com-
plexe a cause des cotés droits des bobines carrées. Elle est généralement employée dans des re-
cherches scientifiques en biologie et en médecine. La bobine de Merritt produit une zone du champ

homogene de presque quatre fois supérieure a celle produite par la bobine de Helmholtz [109].

[11.2.5 Bobine par secteurs

Un autre type de bobine de champ magnétique uniforme est la bobine par secteur. Sa construc-
tion est plus complexe que la bobine de Merritt. La forme et la disposition des spires sont dessinées
en fonction de I’'homogénéité dans la région de fonctionnement. Elles sont largement employées dans
les accélérateurs de particules. Un de ses avantages est le haut niveau d’homogénéité (proche de 1
ppm) qui peut étre obtenu. La distribution des spires se fait en forme de secteurs permettant la réduc-
tion des harmoniques de champ magnétique, d’ordre six, dix et quatorze [110]. Un des inconvénients
est la procédure de fabrication, laquelle a besoin d’un positionnement précis des spires [18]. Ces sys-
teémes de bobines sont employés dans la production de champs homogénes. Mais il reste un inconvé-

nient a franchir : peuvent-ils contribuer a la construction d’un aimant vectoriel ?

La réponse a cette question a été trouvée apres des vérifications dans des littératures dispo-
nibles sur les aimants vectoriels. Ces bobines sont employées la plupart du temps sur des aimants d’un
seul axe. Les aimants de plus d’un axe sont souvent construits avec des arrangements de solénoides
et des bobines « split ». Une configuration « split » signifie : un aimant vectoriel constitué de deux bo-

bines espacées d’une distance qui ne respecte pas forcement le critére des bobines d’Helmholtz.
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Figure IlI-7. Coupe latérale d’une bobine quadripdle composée par trois secteurs [110].

Si la région de fonctionnement a besoin d’'une homogénéité tres élevée, les arrangements de
bobines sont plus complexes (e.g. les bobines par secteur) et ont besoin d’un systeme de contrdle du
courant d’alimentation trés précis et colteux, comme ceux produits par American Magnetics Inc., avec
une stabilité de 'amplitude du courant de 0,01 % [100] .

Comme nous l'avons étudié dans la section 1.3.4, il est nécessaire d’avoir au moins un point
d’accés a I'’échantillon pour placer le cryostat. Seulement certaines bobines, de forme circulaire ou
carrée, permettent cet accés. Nous envisageons de construire un aimant vectoriel de trois axes, com-
posé de bobines qui doivent faciliter le placement de chaque groupe de bobines évitant tout chevau-

chement.

Dans la section suivante nous allons présenter une comparaison entre les bobines les plus fa-

vorables pour la construction de notre aimant vectoriel ainsi que notre cahier des charges.

[11.3  Evaluation des bobines pour notre aimant vectoriel

[11.3.1 Cahier des charges et comparaison des bobines

Dans un premier temps, le cahier des charges a été défini en fonction des tests prévus sur des
échantillons supraconducteurs a haute température critique. L'induction magnétique et le volume de
travail ont été définis a 3 T et une sphere de diamétre 100 mm respectivement. Le champ magnétique
comporte trois composantes By, B,, B;, ce qui permettra I'orientation du vecteur B dans toutes les di-
rections. L'acces a I’échantillon dans le volume de travail a été congu comme un conduit qui passe a
travers les bobines, ce systeme permet d’avoir deux accés au centre. Le cahier des charges est exprimé
dans le Tableau IlI-1. Pour le choix des bobines de I'aimant vectoriel, nous avons étudié les principales
caractéristiques des bobines montrées dans la section précédente (l11.2), afin de choisir 'assemblage
le moins complexe possible et ne présentant pas de grande complexité lors de sa fabrication. Nous
avons employé la bobine de Helmholtz comme point de départ pour I'analyse entre les différentes

bobines.

Ensuite, certains arrangements de bobines ont été comparés, en fonction de 'homogénéité, et
de la facilité de construction (co(t). Les types étudiés ont été : Merrit, Lee-Whiting [96], Helmholtz

[112], qui sont les arrangements les plus favorables en termes d’homogénéité du champ. Le solénoide
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et la bobine secteur n'ont pas été pris en compte dans cette comparaison. En effet, nous souhaitions
au départ avoir plus de deux accés au centre et le solénoide ne le permet pas. La conception d’un
aimant avec trois acces dans la région d’étude demande la fabrication en méme temps des bobines et
du cryostat. Donc une fois le cryostat terminé, il est tres difficile de d’effectuer une réparation en cas
de défaillance dans les bobines. Pour finir, I'option avec trois voies d’accés a été abandonnée. L’éva-
luation de chaque systeme de bobines par rapport au volume de travail permet d’estimer les dimen-
sions totales de I'aimant vectoriel. Ceci sert a comparer quel systeme de bobines est le plus compacte

en termes de matériau supraconducteur et de masse froide.

Tableau IlI-1: Cahier des charges.

Nom Description Valeur  Unités
(1= Module de la densité de flux magnétique 3 T
[1Bxy,z |l Module de la densité de flux magnétique par axe 1,73 T
Ho Homogénéité dans le volume de travail >95 %
Coit Co0t d’investissement 50 k €
D; Diamétre de travail 100 cm

Chaque systeéme a été construit en 3D et différentes contraintes d’espacement ont été évaluées.
Pendant cette étape les bobines de Merrit et Lee-Whitting ont montré des complications au moment

de les combiner pour former un aimant a trois axes.

Bobine de Helmholtz

) ) carrée
Bobine de Merritt

Figure IlI-8. Aimant vectoriel composé d’une bobine de Merritt et deux bobines Helmholtz carrées.

Méme si la région de champ uniforme est prometteuse, la fabrication avec ce type de bobines
devient complexe. Il est impossible d’avoir accés au volume de travail si I'aimant vectoriel est construit

avec trois bobines Merritt par axe.
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La solution la plus probable est I'emploi de différentes configurations comme dans la Figure 111-8,
ou I'accés dans la région de travail a été possible avec la combinaison des deux configurations de bo-

bines, Merritt suivant I'axe z et deux Helmholtz carrées imbriquées suivant les axes x et y.

En revanche, les angles droits des bobines carrées peuvent fragiliser le fil supraconducteur. Cer-
tains fils ont un rayon minimal de courbure. Quand ce rayon n’est pas respecté, le fil est détruit loca-
lement engendrant une dissipation importante d’énergie. La difficulté dans la fabrication des bobines
parfaitement carrées est liée au placement des spires. Si les spires ne sont pas correctement placées
dans le coté rectiligne de la bobine, la qualité de la forme et donc I’homogénéité est affectée. La bobine
peut aussi étre abimée lors de la mise en fonctionnement a cause des mouvements des conducteurs
sous l'influence des efforts électromagnétiques. Une bobine ronde ne présente pas la méme problé-
matique car le fil n’est pas soumis a des angles droits. Le placement des spires est plus simple car la

forme ronde facilite la distribution réguliere des efforts sur le fil supraconducteur.

La bobine de Lee-Whitting présente la méme problématique que la bobine de Merritt. Ces con-
figurations ne se montrent pas adéquates pour la fabrication de I'aimant vectoriel et leur étude n’a

pas été analysée plus en détail.

Parmi les bobines étudiées, la plus prometteuse a été la bobine de Helmholtz, son montage 3D
s’est montré plus simple. Sa géométrie promet une réduction de la complexité de fabrication des sup-
ports, mais sa région homogéne est moins importante en comparaison avec les bobines de Lee-Whit-
ting et Merritt [96].

[11.3.2 Homogénéité de I'induction magnétique

L'uniformité de la densité de flux magnétique de I'aimant vectoriel imposé par le cahier des
charges doit étre supérieure a 95 %. Cette uniformité doit étre évaluée avec la valeur de la densité de

flux magnétique calculée dans la sphére de travail de 100 mm de diametre.

L'expression (IlI-1) représente I’estimation de I'homogénéité dans ce volume de travail et cette
valeur est représentative. L'expression (lll-2) est la valeur d’homogénéité évaluée par axe. Elles utili-
sent la valeur moyenne, maximale et minimale du module de la densité de flux magnétique. Comme
la valeur d’homogénéité exigée par le cahier des charges n’est pas trés élevée, ces équations sont

suffisantes. Dans le cas d’'une homogénéité beaucoup plus précise, d’autres outils de calcul seront né-

cessaires.
B _max(|B|)—min(|B|)
H, _[1 moy(|B|) ]xlOO[%] (1-1)
H;!Y:Z e max( Bx,y,z )—min( Bx,y,z ) <100 [%] (11-2)

B

X,y,z

(Bl
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[11.3.3 Configurations d’aimant vectoriel retenues

Nous avons proposé deux possibles variations de cet aimant vectoriel. Une bobine Helmholtz a
été utilisée comme point de comparaison, cette bobine a été calculée pour produire une induction
magnétique de 1,73 T au centre. Le courant d’alimentation a été imposé a 56 A car il s’agissait du
courant pouvant étre fournie par une pile a combustible de 500 W. Ces criteres arbitraires ont été

utilisés pour définir les parametres de la bobine Helmholtz de référence montrés dans le Tableau IlI-2.

Tableau IlI-2: Paramétres des bobines étudiées

Helmholtz Aimant vectoriel  Aimant vectoriel

Nom Unités
(référence) «Split » 3 Helmholtz
Diametre de bobine 300 300 300-355-435 mm
Section de bobine 900 900 900 mm?
Nombre de tours 5184 5184 5184 tr
Longueur totale 10 30 34 km

Figure IlI-9. Aimants vectoriels sujets a I’étude. a) Bobines split, b) trois bobines Helmholtz.
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Figure 11I-10. Axes de mesure des composantes, Bx(x), By(y) et B,(z) pour I'aimant vectoriel
« Split » et Helmholtz.

A partir de cette bobine de référence, nous avons défini le diameétre de chaque bobine, la section
des bobines, le nombre de tours et la quantité de fil nécessaire en km, qui vont étre utilisés pour éva-
luer quel aimant vectoriel présente le meilleur compromis avec le cahier des charges. A partir de ces
parametres de référence, les aimants vectoriels « split » et Helmholtz ont été définis. Le premier ai-
mant vectoriel est composé par des bobines « split », séparés par une distance égale a leur diameétre
multiplié par un facteur de correction f. = 1,2 (pour éviter le chevauchement entre les bobines) et

placées par paires suivant les axes x, y et z (Figure 111-9a).

Cette géométrie est une des moins complexes a réaliser, cependant I’homogénéité est inférieure
a celle obtenue avec les bobines Helmholtz. Un deuxieme aimant vectoriel, est composé par trois bo-
bines de Helmholtz de méme section, chacune placée a I'intérieur de I'autre suivant chaque axe x, y et

z (Figure 111-9b).

La Figure IlI-10 montre les axes ol seront tracées les composantes calculées de B sur I'aimant vectoriel
Helmholtz et « Split ». Les valeurs des composantes de B seront tracées de la méme facon dans les

deux configurations d’aimant vectoriel étudiées.
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Figure llI-11. Module de B et composantes By(x), B,(y), B.(z), de la densité de flux magnétique de
I"'aimant vectoriel de type « split ».

La Figure llI-11, représente les résultats du calcul du module de B sur |'axe z et des composantes
Bi(x), B,(y) et B;(z), de la densité de flux magnétique pour I'aimant vectoriel « split ». La séparation des
bobines d’une distance plus éloignée que dans la configuration de Helmholtz, produit des gradients
différents suivant les axes, engendrant un gradient important de la densité de flux magnétique par axe
au centre. Un autre facteur qui a accentué ce gradient de B est I'emploi du coefficient f.. Ce coefficient
va augmenter la séparation des bobines pour respecter la symétrie de I'aimant vectoriel « split ». Pour
la suite nous avons tracé un plan de coupe horizontal (xOy, Figure 1lI-12a), dans le volume de travail
(de 100 mm de diametre).
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Figure IlI-12. Evaluation de I’homogénéité dans le plan x0y du volume de travail de I'aimant vec-
toriel de type « split ».
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Nous avons ensuite effectué une évaluation de la distribution de ’"homogénéité du module de

la densité de flux magnétique sur ce plan et il est montré dans la Figure 111-12b.

Le module de B est représenté par des zones de méme valeur d’homogénéité (contour plot).
Dans ce type d’arrangement de bobines « split » on ne peut pas arriver a des valeurs d’uniformité de
B élevées dans un volume important. Ce type d’aimant vectoriel doit étre utilisé pour des applications
moins exigeantes avec une zone d’homogénéité réduite. Dans ce cas une sphere de 10 mm de dia-
meétre pour une uniformité de B supérieure a 99,99 %. La Figure IlI-13 montre les résultats des compo-
santes By(x), B,(y) et B,(z), pour I'aimant vectoriel composé par des bobines de Helmholtz de méme
section. On remarque que la différence de taille de chaque bobine affecte I'amplitude de chaque com-

posante de la densité de flux magnétique pour une méme amplitude de courant d’alimentation.

3 —— . w | —IBIl @
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Figure IlI-13. Module de B et composantes By(x), B,(y), B:(z), et de la densité de flux de champ
magnétique de I'aimant vectoriel type « Helmholtz ».

Les valeurs sont uniformes sur une plus grande distance que celle de I’'aimant vectoriel « split ».
Ce qui nous donne un volume d’étude plus important avec un gradient de champ plus faible. L’emploi
de bobines de méme section et de rayons différents pour la construction d’un aimant vectoriel im-
plique I'utilisation de plusieurs amplitudes de courant d’alimentation par axe pour une méme valeur

d’amplitude de la densité de flux magnétique par axe, rendant le systeme de contréle légerement plus

complexe.

L’évaluation de I'homogénéité de ||B|| se fait, avec deux plans de coupe dans la région de travail,
le plan horizontal, xOy et un plan vertical y0z. Ceci nous permet de visualiser la région ou la densité de
flux magnétique acquiert une uniformité tres élevée. On peut alors observer des zones trés uniformes

supérieures a 99,99 % dans 40 mm de diametre (Figure IlI-14).
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Figure Ill-14. Evaluation de ’lhomogénéité dans les plans x0y (a) et y0z (b) dans le volume de travail de
I’aimant vectoriel a bobines type « Helmholtz ».

La bobine Helmholtz de référence possede une homogénéité Hy de 97,947 % a l'intérieur du
volume de travail. L'aimant vectoriel de type split a une homogénéité Ho de 85,68 % et |'aimant vecto-
riel de type Helmholtz une homogénéité Ho de 98,65 %. Ce résultat montre une claire différence entre
les deux aimants vectoriels, notamment par rapport au cahier des charges, favorisant notre choix vers

un aimant vectoriel de type Helmholtz. Les résultats sont reportés dans le Tableau III-3.

Tableau IlI-3: Homogénéité des bobines étudiées

Nom Helmholtz Aimant vectoriel Aimant vectoriel
(référence) « Split » 3 Helmholtz
H, 97,947 % 85,68 % 98,65 %
Hy - 87,10 % 99,43 %
H, - 87,10 % 99,80 %
H, 98,707 % 87,10 % 98,70 %

Cette évaluation nous a permis d’obtenir un point de comparaison trés important : la quantité

de fil nécessaire. Comme le montre le Tableau llI-2, I'laimant vectoriel « split » a besoin de 30 km de fil
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pour obtenir une zone homogene faible tandis que I'aimant vectoriel Helmholtz requiert un peu plus

de fil pour obtenir des résultats beaucoup plus intéressants.

Avec cette discussion, nous avons pu établir les possibilités des différents types de bobines pour
concevoir un aimant vectoriel. Quelques-unes ont été écartées dés la lecture de références bibliogra-

phiques, les autres ont suscité notre intérét et ont été étudiées.

Finalement, I'arrangement de bobines qui s’adapte le mieux au cahier de charges est la configu-
ration de Helmholtz. Sa construction n’est pas nécessairement la moins complexe et la plus rapide a
cause de l'imbrication des bobines, mais promet une densité de flux magnétique uniforme sans avoir

recours a des bobines de compensation.

l1l.4  Aimant vectoriel de type Helmholtz

[11.4.1 Validation du modele 3D

Une fois la structure de bobines de I'aimant vectoriel choisie (Figure 111-9b), un modéle analy-
tique est utilisé pour valider le modele 3D a réaliser sur le logiciel Comsol. Cette procédure assure la
capacité du modele 3D a prédire le comportement magnétique de I'aimant vectoriel en termes de
précisions et de temps de calcul. Le calcul analytique de la densité de flux magnétique a été effectué

par les équations décrites dans I'annexe VII.1.

La bobine de Helmholtz utilisée pour la validation est composée de deux solénoides de section
carrée. Une distribution discréte matricielle des spires a été faite, avec des points représentant les fils.
Chaque fil va produire une densité de flux magnétique B; propre et la densité de flux magnétique totale

de la bobine est calculée en sommant vectoriellement chaque contribution.

Tableau IlI-4: Parametres de la bobine de Helmholtz pour le modéle analytique

Nom Description Valeur Unités
Bo Module de la densité de flux magnétique 3 T
/ Courant de fonctionnement 95 A
N Nombre de tours de chaque bobine 5329 tr
D Cotés des bobines Helmholtz 0,4 m
Sb Section de bobine 1600 mm?
dsil Diametre du fil 0,54 mm
N,, Nz Nombre de fil suivant p et z 73 -
Ay, A, Séparation entre les centres de spires 0,54 mm

A = ampére, tr = tours, m = metre, Ns= N,. Nz

Les équations analytiques décrivant une bobine Helmholtz ont été introduites dans I’environne-
ment de calcul numérique MatLab. Dans le logiciel de calcul magnétique Comsol, divers outils sont

employés pour la construction de la bobine de Helmholtz, permettant d’ajouter et de modifier les
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parametres de facon interactive. Les parameétres de la bobine utilisés dans la modélisation sont mon-

trés dans la Tableau IlI-4.

Nous avons retenu les mémes dimensions de la bobine de Helmholtz de référence utilisée dans
la section précédente. La valeur de courant d’alimentation a été établie de facon arbitraire et a 95 A
et le nombre de spires a été fixé pour produire 3 T au centre. La longueur de fil nécessaire est de 10

km. La Figure IlI-15 montre la géométrie utilisée pour le modeéle analytique.

Figure Ill-15. Schéma et discrétisation de la bobine de Helmholtz utilisée pour comparaison avec le
modeéle analytique.

La bobine est discrétisée en éléments représentant chaque spire positionnée dans un repeére
cylindrique. Les dimensions sont prises en compte ainsi que la distribution des spires dans la section
de la bobine. La densité de flux magnétique B produite par I'ensemble des spires peut alors étre cal-

culée dans n’importe quel point dans I'espace.

Les résultats sont présentés la Figure 1lI-16. Les deux modeles montrent un comportement simi-
laire et la marge d’erreur est tres faible. Pendant la réalisation de cette validation, nous avons pu ren-
contrer des problémes avec la configuration sur Comsol qui produisait des erreurs de I'ordre de 4 %
dans la valeur de ||B|| au centre des bobines. Ces problémes ont été identifiés et résolus grace a cette

validation par le calcul analytique.

88



[lI-Dimensionnement d’un aimant vectoriel supraconducteur

Un des problemes trouvés concernait le chemin imposé au courant dans la bobine. Une autre
source d’erreur était liée a la taille du maillage utilisée et aux conditions aux limites trop proches. Les
logiciels de calcul comme Comsol utilisant la méthode des éléments finis, ils ont recours a la construc-
tion d’un maillage permettant le calcul des diverses variables. Un maillage plus fin assure une évalua-

tion précise, en contrepartie d’'une augmentation du temps de calcul.
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Figure 11I-16. Valeur du ||B|| calculée sur I’axe z, comparaison entre des résultats numérique 3D sous
Comsol et des résultats analytiques 2D.

[11.4.2 Modélisation 3D de la structure définitive de I'aimant vectoriel

L’aimant vectoriel choisi est celui illustré dans la Figure 111-20. La bobine placée suivant I'axe z
est celle qui a la plus petite taille. Elle est de grande importance car elle définit I'uniformité minimale
du champ dans le volume de travail. Pour cette raison elle est employée comme la référence pour le
dimensionnement des autres bobines. Donc le rayon R, = R de la bobine suivant I'axe z est pris comme
référence, c’est la valeur de R qui va imposer la taille totale de I'aimant vectoriel. L’axe z sera le canal

d’accés au volume de travail.

Les autres rayons sont calculés par rapport a R; avec des coefficients d’agrandissement ; Ry = f
X R, pour la bobine Helmholtz suivant I'axe x et R, = f, x R, pour la bobine Helmholtz suivant I'axe y. Le
calcul des facteurs fx et f, a été réalisé en fonction d’éviter le chevauchement des bobines. Chaque
valeur a été déterminée en définissant la position ol se trouve le point de contact entre deux bobines

empéchant les bobines de se toucher.
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Figure Ill-17. Bord extérieur « b.; » de la bobine Helmholtz suivant I'axe z.

La Figure 111-17 montre la décomposition en vecteurs d’une bobine Helmholtz. Le vecteur Ob,, ,
définit le bord extérieur de la bobine de I'axe z, ceci est le bord le plus proche du bord intérieur de la
bobine de I'axe x. Ce groupe de vecteurs est employé pour permettre au logiciel Comsol de construire

chaque bobine en évitant tout contact.

La valeur de chaque vecteur est définie par les valeurs de quelques parameétres de la géométrie,
comme les rayons Ry, R,, R, et la section des bobines, (S, = Lse,?). Le contrdle de ces paramétres nous
permettra de réaliser des calculs paramétriques dans Comsol pendant I'optimisation. Pour définir le

point de contact entre les deux bobines, il est également nécessaire d’identifier le bord intérieur de la
bobine de I'axe x (Figure I11-18), ceci est décrit par Obix . La condition & imposer pour éviter le contact

“Jo:

entre les deux bobines est HObez

L'amplitude de ||B|| dans le centre du systeme est définie par Bo=||B (0,0,0) |, et elle est employée

pour définir la droite de travail du systeme de bobines.

Le facteur f, est alors calculé en fonction des rayons R; et Ry. La méme procédure d’identification

est employée pour le facteur f, entre les bobines R, et R, en fonction de R;.

Une fois que les bobines sont placées sans contact entre elles, il faut tenir compte des supports
de bobine. Une distance de séparation est prévue entre les bobines pour permettre leur placement, il
faut alors compenser les facteurs déja établis f et f, avec les parameétres dimensionnels des bobines
par un autre facteur de correction prévu pour le placement des supports. Un point important dans le
calcul des facteurs f; et f,, est leur influence directe sur la valeur de I'induction magnétique maximale
Bmax, appliquée sur le fil supraconducteur et sur la quantité de fil a employer. Plus les bobines sont
éloignées entre elles, plus la valeur de Bmax va étre réduite. Par ailleurs, au fur et a mesure que la
séparation devient importante, la quantité de fil augmente pour une valeur de ||B|| donnée au centre
des bobines. Plusieurs criteres s’imposent lors du calcul des facteurs d’espacement des bobines : es-

pace pour le placement des supports, quantité de fil et diminution de Bmex.
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Figure IlI-18. Bord intérieur « bix » de la bobine Helmholtz suivant I'axe x.

Le modele 3D est composé uniquement par des bobines placées dans I'air. Aucun élément fer-
romagnétique n’a été employé. En effet, la saturation magnétique du fer peut affecter I’homogénéité
et la direction de B dans le volume de travail. Les bobines seront soutenues par une structure en G11
qui va permettre de maintenir le systéme en position, orthogonalement. Ceci est possible grace a la
bonne résistance mécanique du matériau aux efforts, a la procédure d’usinage des piéces et a la con-
ception du systeme de support. Il est en effet important d’assurer la tenue des bobines, elle influence
directement la qualité de I’lhomogénéité. La géométrie mise en ceuvre pour I'aimant vectoriel est mon-

trée dans la Figure lll-19a.

Le modele a été congu avec le module électromagnétique « magnetic fields » de Comsol. Les
bobines ont alors été paramétrées avec la fonction Multi-turn coil. Cela permet de gérer un grand
nombre de spires et assure I'uniformité dans la distribution spatiale des spires. Un maillage tres fin a
été mis en place dans tout le systéme de bobines (Figure 111-19a) ou les éléments du maillage ont une
taille < 4 mm, pour réduire au maximum les perturbations produites par une défaillance dans le mail-

lage.

Chaque bobine est soumise au calcul de I'induction magnétique a travers les équations (lll-3)
déclarées pour tous les domaines conducteurs Q, (Figure IlI-19b). L’aimant vectoriel est a I'intérieur

d’une sphére d’'un meétre de rayon, isolée magnétiquement (86Q) a travers I'équation (l11-4).
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Figure lI-19. a) Maillage des domaines représentants les six bobines de I'aimant vectoriel. b) Domaines
représentant les bobines a I'intérieur d’une sphére isolée magnétiquement.

{V xH=J
(IlI-3)

B=V><A’[Q]

nxA =0,[X] (-4)
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Figure IlI-20. Aimant vectoriel : Trois bobines de Helmholtz placées suivant les axes cartésiens. La
zone de travail est représentée par la sphére au centre.

Nous allons décrire quelques différences avec I'aimant vectoriel précédant (Figure I1I-9b), ou la
section de chaque bobine est la méme. Dans ce nouveau modele, les différentes sections de chaque
groupe de bobines ont été calculées pour produire la méme amplitude de la densité de flux magné-
tique pour une méme valeur de courant d’alimentation. Cela engendre différents nombres de spires
Ny, N, et N..

[11.4.3 Fil supraconducteur NbTi

Le choix du fil supraconducteur a été délimité par des conditions de prix et de transport du cou-
rant. Le fil NbTi offre un bon rapport performance/prix. D’autres options plus intéressantes en termes
de transport du courant auraient pu étre trouvées, mais elles ne correspondaient pas aux exigences
de I'aimant vectoriel. Le fil NbsSn, dans les conditions nominales de fonctionnement, ne représente
pas une grande différence en termes de transport de courant, cependant, le co(t est supérieur en

comparaison avec le fil NbTi.

Pour la fabrication de notre aimant vectoriel, nous avons choisi le fil NbTi car il représente la
meilleure option pour ce type d’application et avec le budget disponible. Nous avons déja utilisé ce
type de fil pour d’autres équipements supraconducteurs déja développés au GREEN. Ce fil a été éga-
lement employé pour la fabrication de la bobine de 10 H utilisée dans le test de connexion pile a com-

bustible avec une bobine supraconductrice.

Le fil NbTi SC56S53 de SuperCon Inc. [7] a été choisi pour sa grande proportion en matériau

supraconducteur (0,9 :1) (Sc: Cu). Il peut donc transporter une densité de courant importante
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permettant 'emploi d’une faible quantité du fil. En revanche, sa stabilité thermique est inférieure a
d’autres fils car la concentration de I'élément de stabilisation thermique, le cuivre (Cu), est moins im-

portant.

Le fil NbTi est composé de 56 filaments supraconducteurs a I'intérieur d’une matrice en cuivre,
cela le rend plus fragile qu’un fil massif de cuivre. On doit donc tenir compte des limitations méca-
niques afin d’éviter des dommages sur le fil. Son rayon minimal de courbure ne doit pas excéder deux
fois le diamétre du fil selon son fabricant. Il possede la caractéristique /«(||B||) montrée dans la Figure
1-21.

Pour éviter la transition de I'état supraconducteur a I'état normal, le systéme de bobines doit
avoir une droite de charge qui ne dépasse pas la caractéristique du fil. Cette droite de charge dépend
de la valeur maximale Bmqx de la densité de flux magnétique générée dans le volume du bobinage en

fonction du courant d’alimentation.
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350 b \\ "’4/"‘_
E‘ sl X . ’/‘,-/ -
— " _/’/
g 250 b -~ v" I" =
S *
5 -~ Y 7]
g 200 e s
150 F e e i
s 110A
100F ’./’/ _v"‘ Y ]
: | | L L L ; :
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Densité de flux magnétique, B [T]

Figure IlI-21. Caractéristique du fil NbTi SC56553 de SuperCon Inc. Avec une marge de sécurité de
20 %. Droite de charge, Bmax €t la droite de travail, |[BJf (0,0,0) pour R, = 15 cm.

Quand l'aimant vectoriel est en cours de fonctionnement, la valeur de Bmqx Se trouve en un point
sur la surface ou a I'intérieur des bobines. Cette valeur de Bmax va donc conditionner I'amplitude maxi-

male du courant admissible, qui lorsqu’il est dépassé ne garantit plus I’état supraconducteur.

Les supraconducteurs a basse température critique comme le NbTi utilisé pour la fabrication de
I’'aimant vectoriel, ont une transition a I’état normal tres rapide. Pour cela, une marge de 20 % sur la
droite Ic(||B||) est proposée comme un critere de sécurité. Cela doit garantir le fait que le courant no-
minal n’engendre pas de transition de I'état supraconducteur vers I'état normal de maniéere acciden-

telle.
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La droite de travail représente la valeur de ||B] produite par I'aimant vectoriel au centre des
bobines en fonction du courant d’alimentation. Il est important de noter que les deux droites, charge
et travail ont des pentes différentes et la valeur de Bmax dans le cas étudié peut valoir plusieurs fois
I’'amplitude de ||B|| au centre du systéeme de bobines (By). Les résultats du calcul magnétique seront
alors comparés avec la droite correspondante a 80 % de la caractéristique Ic(||B||) afin de déterminer

les points de fonctionnement ne produisant pas de quench.

Il.4.4 Etude paramétrique

Cette étude est réalisée afin de comparer plusieurs tailles d’aimant vectoriel en respectant le
cahier des charges imposé. La taille de I'aimant vectoriel va définir la valeur de la masse froide, I'espace

disponible pour le placement, la voie d’acces au volume de travail et la quantité de fil requis.

Elle est aussi employée pour définir la droite de charge et la droite de travail de I'aimant vecto-
riel. On souhaite éviter une transition du matériau supraconducteur avant d’atteindre I'objectif de 3 T.
Un aimant vectoriel capable de produire une densité de flux magnétique de 3 T dans toutes les direc-
tions représente une structure avec une quantité de fil supraconducteur de plus de 55 km. Dans ce
cas, la masse froide et le volume total auraient nécessité un cryostat de taille importante dont le prix
n’aurait pu étre compris dans le budget disponible pour ce projet. Ainsi I'aimant vectoriel a di étre
congu pour produire une densité de flux magnétique maximale de 3 T dans le volume de travail quand

les trois composantes de B ont la méme amplitude et de 2 T dans tous les autres cas.

La structure complexe de cet aimant produit une différence importante entre les amplitudes de
Bmax €t Bo. Cette différence implique que I'amplitude de courant d’alimentation ne peut pas étre élevée

a cause de la valeur de Bnmax et du risque d’engendrer un quench.

Dans ce cas, la solution la plus adéquate a adopter est 'augmentation du nombre de spires, ce
qui va entrainer la réduction du courant d’alimentation. Le systéme va donc continuer a produire la
méme amplitude de By avec une valeur de courant d’alimentation inférieure. L'étude paramétrique
est délimitée par la variation de la valeur du rayon de la bobine z (R;) entre 10 et 19 cm, et par le

courant d’alimentation entre 100 et 120 A.

Tableau llI-5: Parametres d’entrée pour I'aimant vectoriel utilisés dans le modele 3D

Nom Description Valeur Unités
Bo Induction magnétique de fonctionnement 3 T
/ Courant d’alimentation 100-120 A
Box,y, - Induction magnétique par axe 1,73 T
dfi Diametre du fil SC53556 0,54 mm
R, Rayon des bobines Helmholtz axe y 10-19 cm
Ho Homogénéité dans le volume de travail >95 %
foxy Facteurs de correction 1;1,31;1,644 -
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Chaque groupe de bobines a été calculé pour avoir la méme droite de travail, cela rend plus

facile la procédure d’optimisation.

Le récapitulatif des parametres d’entrée employés dans le modéle 3D est montré dans le Ta-
bleau llI-5. Ces parametres sont principalement composés par des valeurs physiques et des conditions

du cahier des charges. A partir de ces valeurs, le logiciel Comsol va réaliser I'étude paramétrique.

[1I.5 Simulations

Les conditions de fonctionnement imposées seront relatives au régime ou le point de fonction-
nement permettra de produire une valeur de Bp de 3 T. L’aimant est sensé produire son maximum
d’induction magnétique dans la région de travail, quand les trois bobines Helmholtz sont alimentées
avec le méme courant. De cette maniere, la densité de flux magnétique maximale Bmax sur les bobines

est la plus grande possible.

L’endroit précis ol Bmax est localisé, est obtenu a I'aide du modéle 3D de la structure compléte
de I'aimant vectoriel (Figure I1I-22). Sans apriori, c’est I'unique facon de trouver 'endroit précis ou se
trouve Bmax. Les nombreux points de calcul nécessaires avec un calcul analytique causeraient un temps
de calcul similaire a celui employé par la méthode des éléments finis utilisé par Comsol. Pour cela, nous
avons préféré la méthode des éléments finis. Nous avons donc construit divers modeles sur Comsol,
un premier modele avec la structure compléte de I'aimant vectoriel et un deuxieme modeéle sur un
huitiéme de la structure de I'aimant vectoriel (Figure 111-23) afin de trouver plus précisément la valeur

de Bmax.

v 0.23

Figure 1lI-22. Représentation de |[Bff sur la surface des bobines dans un modeéle complet du sys-
téme de bobines.

Le probléeme posé n’étant pas symétrique et pour trouver une solution, nous avons configuré

trois systémes symétriques sur 1/8 de la géométrie et nous avons appliqué le principe de
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superposition, car tout est linéaire. Dans ce cas, les bobines sont alimentées par un courant équivalent

au courant d’alimentation utilisé dans le modele complet de I'aimant vectoriel.

L'intérét de I'emploi des deux modeles sur Comsol, est la possibilité d’augmenter le niveau de
maillage sur le modeéle 1/8, afin d’obtenir un résultat sur la valeur de Bmax plus précis que sur le modele
avec la géométrie entiére. Cela permet également d’obtenir un gain de temps car les calculs sont ef-

fectués sur une fraction de la géométrie.

A 7387

Figure IlI-23. Représentation de la norme de B sur un modele 1/8 du systéeme de bobines avec ||B|
calculé le long de |.

Avec les résultats obtenus avec la géométrie entiere, nous allons identifier I'endroit sur les bo-
bines ou le module de la densité de flux magnétique, ||B|| devient maximal Bnay. La Figure 111-23 montre
I’endroit sur la bobine suivant I’axe x, ol BraxVva étre localisé, il est signalé par la lettre « | » et est situé

sur un des bords intérieurs.

[11.6 Résultats

En utilisant la simulation de I'aimant vectoriel, les résultats que nous cherchons a obtenir sont :
la densité de flux magnétique B dans le volume de travail, ’homogénéité Hp dans le volume de travail,
la densité de flux magnétique maximale Bmay sur le fil supraconducteur en tenant compte de la varia-

tion du nombre de spires pour chaque bobine de Helmholtz, N, N,, N; et du courant d’alimentation, /.

L'étude paramétrique a été exécutée pour treize tailles possibles d’aimant vectoriel. Chaque
aimant vectoriel a été ensuite évalué en fonction des parametres définis dans le cahier des charges, ce

qui nous a permis de réduire le nombre de tailles possibles a dix.

La taille qui nous semble intéressante est celle avec un rayon R,= 19 cm possédant une homo-
généité Hp de 99,5 % (Figure IlI-24). Mais pour des raisons d’ordre économique et de masse froide, le

rayon R, = 15 cm peut également correspondre aux conditions souhaitées (Ho= 98,9 %). En effet, pour
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une différence de seulement 0,6 % d’amélioration d’homogénéité, le prix du fil augmente d’environ
10 k€.

Zone intéressante
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Figure Ill-24. Homogénéité calculée pour différentes tailles de I’aimant vectoriel en fonction de la
variation du rayon de référence R,

La masse du fil augmente aussi de 16,7 kg ce qui induit également une augmentation du volume
de I'aimant vectoriel et des piéces de support. Ce qui aura donc aussi une répercussion directe sur les

dimensions et le co(t du cryostat.

Dans le Tableau Ill-6 nous pouvons observer la différence du co(t par rapport aux performances
magnétiques de I'aimant vectoriel. De méme, pour les valeurs de R; entre 15 et 19 cm, I'amélioration
de Hpest peu significative (Figure IlI-24). Par conséquent, le prix et la masse du fils supraconducteur
ont des impacts plus importants lorsque I'on souhaite avoir une meilleure qualité dans I’homogénéité
(>98.9 %).

Tableau llI-6: Longueur, masse et codt total du fil SC56553 en fonction de rayon R,

R. 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
L 119 144 17,1 20,1 233 268 305 344 386 43,0
M 12,3 149 17,7 208 24,1 27,7 31,5 355 398 444

Colt 7,1 86 10,3 12,1 14,0 16,1 18,3 20,6 23,2 258

Longueur L = kilométres, Masse m = kilogramme, Co(t = k€.

Il reste a évaluer si les colts associés par une meilleure homogénéité peuvent étre justifiés, mais

dans notre cas cette amélioration ne nous semble pas assez significative.
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Le deuxiéme parametre évalué est la densité de flux magnétique By au centre des bobines. La
génération de 3 T au centre de I'aimant est employée comme référence. Dans le Tableau lll-7, sont
montrées les valeurs de By, en fonction du rayon de la bobine de référence R; et du courant d’alimen-
tation /. Les valeurs du courant d’alimentation ont été établies pour générer une densité de flux ma-
gnétique proche de 3 T sans faire varier la quantité de fils nécessaire, tout en respectant le courant
qgue peuvent délivrer les sources d’alimentation utilisées au laboratoire, i.e. pile a combustible et ali-

mentation a découpage.

Un des problemes trouvés dans la conception de I'aimant vectoriel est le rapport entre la densité

de flux magnétique By et la densité de flux magnétique maximale Bmax trouvé sur le fil supraconducteur.

La solution la moins complexe fut la réduction du courant d’alimentation avec une augmentation
du nombre de spires par bobine afin de maintenir la valeur de B, constante. Au contraire, si on aug-
mente la valeur du courant, le nombre de spires est réduit mais |’effet trouvé n’est pas celui recherché,

car la valeur du courant de fonctionnement va se rapprocher du courant critique,

Tableau IlI-7: Module de la densité de flux magnétique Bo au centre de

I’'aimant vectoriel en fonction de R; et |

MNz2o10 011 12 13 14 15 16 17 18 19

100 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72
110 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
120 3,27 3,27 3,27 3,27 3,27 3,27 3,27 3,27 3,27 3,27

Dans le Tableau IlI-7 et le Tableau 11I-8 les valeurs du module de B et les valeurs maximales de
champ sur fil Bmax, sur I'aimant vectoriel mesurées sur le bord de la bobine suivant x sont montrées en
fonction de la variation du courant d’alimentation entre 100 et 120 A. Les tableaux doivent étre lus

ensemble car ils sont interdépendants.

Ces tableaux nous montrent quelles tailles sont possibles pour la fabrication de I'aimant vecto-
riel et la valeur du courant d’alimentation admissible. Seulement les valeurs en gris peuvent étre con-

sidérées comment « réalisables », car elles correspondent a / < 80 % Ic(Bmax)-

Tableau 11I-8: Valeurs de champ sur fil Bmax, sur I'aimant vectoriel en

fonction de R; et |

N 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

100 6,52 6,65 6,64 693 7,03 7,34 766 7,66 7,77 7,81
110 7,25 7,31 7,31 7,62 7,73 8,08 8,43 8,43 8,555 8,60
120 7,90 7,98 7,97 8,31 8,43 8,81 9,19 9,20 9,33 9,38
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A partir des résultats obtenus, pour Ho, Bmax, €t Bo, et apres I’évaluation de chaque élément on
peut établir |a taille la plus adéquate pour I'aimant vectoriel. Les valeurs d’homogénéité obtenues dans

tous les cas sont admissibles pour la fabrication de I'aimant.

Les tailles comprises entre R, = 10 et 14 cm sont mises en cause par le cryostat. Nous avons
défini une région de travail de rayon de 100 mm, donc ces tailles empéchent le placement d’un cryostat
efficace a cause d’un manque d’espace. Le niveau de température a isoler dans cet endroit est compris
entre 4,2 a 300 K, il est donc nécessaire d’avoir un cryostat avec une double paroi, d’'une épaisseur

totale de I'ordre de 2 cm.

Les valeurs de Bmax et Bo correspondantes sont comparées avec la droite de charge du fil em-
ployé, montrée dans la Figure 111-21. Avec cette valeur de R, de 15 cm le courant ne peut dépasser 110

A car la valeur correspond a la limite fixée a 80 % /¢ (Bmax)-

Avec les contraintes précédemment évoquées, la taille la plus favorable a nos besoins est de
15 cm. Des tailles supérieures augmenteront peu le niveau d’homogénéité, entrainant des surco(ts

inutiles.
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Figure I1I-25. Valeurs de B,(z) et ||B||(z) obtenues avec R, = 15 cm et | = 110 A. Comsol 3D et parc calcul
analytique 2D.

La Figure 1lI-25 représente une comparaison entre les valeurs calculées de la densité de flux
magnétique ||B]|(z) et B,(z), réalisés a travers le modéle complet sous Comsol et le modeéle analytique,
permettant de vérifier I’exactitude du calcul. lls correspondent au calcul utilisant les parametres des
bobines créées a partir du rayon de R, = 15 cm et pour un courant d’alimentation de 110 A. La distance

dreprésente la valeur en métres de la longueur de I'axe z. Le diameétre du volume de travail correspond
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alors a -0.05 m < d < 0.05 m. C'est dans cette zone que les différentes valeurs d’homogénéité sont

évaluées.

Le nombre de degrés de libertés calculés par Comsol est supérieur a 11 millions pour un temps
de calcul de 35 minutes, sur un ordinateur double coeur de 2,83 GHz, 64 bits et 20 Go RAM. La valeur
de I'inductance a été réalisée a partir de I’énergie magnétique stockée dans I’'aimant vectoriel. L'induc-
tance avec la totalité de bobines connectées en série est estimée a 61 H. La valeur individuelle de
chaque bobine a été estimée a : 7,62 H pour la bobine suivant I'axe z, 17,9 H pour la bobine de I'axe
x et 36,3 H pour la bobine de I'axe y. Pour arriver a ce résultat, le processus d’optimisation utilisé par
I’étude paramétrique a permis de produire des champs individuels By, B, et B, d'une méme amplitude
de 1,73 T pour une méme valeur de courant d’alimentation de 110 A dans chaque bobine. Avec ce
mode opératoire, la droite de travail du systéme est unique, ce qui va rendre plus simple le contréle
du vecteur B. Par ailleurs, les valeurs des composantes de B sont homogénes a 98,9 % dans la zone de

travail.

85 T T T T

8 Bmax sur fil ~—a

7.5

6.5

Induction magnétique, B [T]

6 ——||B|| modéle analytique (B

——||BJ| modéle 1/1 (B
max

——||BJ| modéle 1/8 (B

5.5 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Distance, d [m]

)

max

max)

Figure IlI-26. Densité de flux magnétique de I’aimant vectoriel. Les valeurs sont calculées sur le
bord intérieur de la bobine suivant I'axe x, avec R, =15 cm et | =110 A.

La Figure 11I-26 montre les valeurs de ||BJ| calculées sur le bord « I » de la bobine x indiqué Figure
I11-23. Cet endroit a été identifié grace au modele complet et nous a permis de valider les deux modeéles
réalisés sur Comsol. Une deuxieme validation a été réalisée avec le modele analytique, permettant de

confirmer le résultat de Bmax pour I'aimant vectoriel de facon certaine.
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Figure IlI-27. Coupe transversale du volume de travail sur le plan x0y (a) et zOy (b) avec I’évalua-
tion de ’lhomogénéité de I'densité de flux magnétique pour I’'aimant vectoriel de rayon R,= 15cm.

Dans la Figure 11I-27, on montre la valeur de Hop évaluée a l'intérieur du plan x0Oy du volume de
travail. Nous pouvons déterminer le niveau d’homogénéité selon la taille de I'échantillon qui sera étu-
dié, e.g. un échantillon supraconducteur de taille inférieure a 4 cm de diameétre peut étre soumis a une

densité de flux magnétique d’homogénéité supérieure a 99,99 %.

Les valeurs de fonctionnement de ||BJ| sur les axes x, y et z sont montrées dans le Tableau I11-9.
Quand l'aimant vectoriel positionne B seulement suivant un axe, la valeur de son module ne pourra
étre plus élevée que les valeurs montrées dans le Tableau 11-9 avant la perte de I'état supraconducteur.
Par exemple, la valeur maximale produite au centre de I'aimant vectoriel suivant I'axe x est de 2,1 T.
L'aimant vectoriel peut alors produire une valeur maximale de 3 T uniquement lorsque les trois bo-

bines de Helmholtz sont alimentées par la méme amplitude de courant.

Tableau 111-9: Valeurs de fonctionnement pour I’aimant vectoriel complet

Nom Description Valeur Unités
Bo Densité de flux magnétique au centre des bobines 3 T

I xy Courant d’alimentation 140; 130; 120 A
Bo: Densité de flux magnétique axe z 2,2 T
Box Densité de flux magnétique axe x 2,1 T
Boy Densité de flux magnétique axe y 2 T
Ho Homogénéité dans le volume de travail >99 %

T =tesla, A = ampére

[1l.7 Conception des supports

Le critere employé pour la conception des supports des bobines a été I'obtention d’une struc-
ture de I'aimant vectoriel avec une masse froide minimale. La masse froide détermine la quantité né-
cessaire d’hélium liquide pour le maintien et la mise en froid du systéme. Pour cela, une premiére
structure a été congue avec des épaisseurs minimales pour les éléments de support avec un espace

suffisant pour placer tous les éléments de soutien dans un volume réduit. La structure imbriquée de
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cet aimant vectoriel requiert un assemblage assez complexe, permettant de résister mécaniquement
aux forces électromagnétiques produites au sein de I'aimant vectoriel. Le dessin des piéces a été
orienté vers des éléments géométriquement simples et faciles a faire usiner permettant de réduire
des colts d’usinage. La Figure I1I-28 montre le premier modéle structurel d’aimant vectoriel réalisé
sous I'environnement 3D Inventor. Ce modeéle permet d’évaluer les contraintes de fabrication et d’as-
semblage de la partie structurelle de I'aimant vectoriel. Il a permis d’évaluer également la taille, le
poids des supports, le poids total (avec tiges, écrous, fils) et de visualiser les possibilités d’optimisation,

de fabrication et de montage.

Figure I1I-28. Dessin 3D des structures de support de I'aimant vectoriel.

Pour les environnements cryogéniques, le matériau le plus courant pour la fabrication des sup-
ports est le G11. Ce matériau est composé d’une résine époxy et de fibre de verre, formant un composé
tres solide et résistant. Il permet aussi de n’avoir aucun effet magnétique et une bonne isolation ther-

mique. Le G11 semble étre le meilleur choix pour ce type d’application.

Ce matériau a une densité moyenne de 1,9 gr/cm?3avec laquelle nous avons estimé la masse
de I'’ensemble des supports a 60 kg, le poids du bobinage étant de 27,7 kg. Ces valeurs de masse sont
essentielles pour le dimensionnement du cryostat. Un autre facteur d’'importance concerne les dimen-

sions de I'ensemble de I'aimant vectoriel afin d’assurer I'espace nécessaire dans le cryostat.

La premiére structure a été soumise a des calculs d’efforts pour vérifier sa résistance méca-
nique. Le calcul des efforts a été réalisé sur Comsol avec le module de calcul électromagnétique « ma-
gnetic fields ». Les parametres électriques et géométriques montrés dans le Tableau III-10 correspon-

dent a la taille de 'aimant vectoriel retenue soit R, = 15 cm.
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Tableau I1I-10. Parametres de fabrication de I'aimant vectoriel retenu.

Nombre Section Rayon int. Rayon ext.
Bobine
spires [tr] [mm?] [mm] [mm]
B.; et B 2627 784 262 318
Bxi et By, 3441 1024 412 158
By; et By, 4319 1296 512 220

Les résultats du calcul d’efforts sont montrés dans le Tableau IlI-11. lls représentent la valeur

des composantes de la force appliquée sur chaque bobine.

Tableau IlI-11: Evaluation des efforts sur chaque bobine

Bobine fx fy f Unité
B:: 27 12,5 -60,1 kN
Bz -27 -12,5 60,1 kN
By -103,1 53,3 97,6 kN
Bz 103,1 -53,3 -97,6 kN
By: 171,7 -162,4 83,4 kN
By: -171,7 162,4 -83,4 kN

N = newton

Ensuite, ces données ont été introduites dans le module « Stress - Solid mechanics » de Comsol,
avec un facteur de déformation égal a 1. Il nous permettra de visualiser les éventuels points de défaut
et déformations du matériau. Dans la Figure 111-29, les résultats obtenus ont montré de possibles dé-
fauts des piéces de support pour les bobines suivant I'axe y. Ces bobines ont le plus grand diamétre et
elles doivent résister aux efforts d’attraction suivant la direction y de I'ordre de 162 kN et 171 kN sui-
vant la direction x. Les piéces sont soumises a une pression maximale de 2,17 x 10° Pa. A titre
d’exemple, un morceau de G11 d’une épaisseur de 0,125 inches (3,175 mm) posséde une résistance a
la flexion longitudinale d’environ 4,15 x 108 Pa (suivant la direction de la chaine du tissu de fibre de
verre ou direction y du plan xOy du matériau) et 3,45 x 108 Pa transversalement (suivant la direction
de la trame du tissu de fibre de verre ou direction x du plan xOy du matériau). Ces valeurs sont des
valeurs moyennes et dépendent de chaque fabricant. Le résultat obtenu a montré la faiblesse dans
certaines régions de la structure. On observe particulierement des déformations autour de la voie
d’acces a la région de travail. C’est la plus affectée car il n’y a pas la place nécessaire pour le placement
de pieces de support supplémentaires, qui sont trop faibles a cet endroit. Ces déformations représen-
tent un risque élevé de fracture. Les supports des bobines suivant les axes x et z ont résisté et n’ont
pas besoin d’étre optimisés ou modifiés. Avec les données obtenues, nous avons procédé a la modifi-
cation de la structure pour la rendre naturellement résistante aux efforts. La premiere modification a
été réalisée sur la piece « A » (Figure 111-29). L’épaisseur a été élargi de 5 a 25 mm jusqu’a se trouver a

la limite du cryostat.
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A 2.17x10°
x10
5

Figure I1I-29. Calcul d’efforts mécaniques sur le premier support.

Ensuite, des pieces qui servent de colonnes « B » ont été élargies afin d’augmenter la zone de

contact avec les pieces « A ». D’autres éléments structuraux ont été modifiés afin de soutenir ces mo-

difications. Les supports des bobines z ont été les moins affectés. Malheureusement les modifications

réalisées ont engendré quelques pieces plus complexes et difficiles a réaliser.

A 5.43x108
x10
Pa
5
45
44
35,
B 3
y | 2.50:1
2
, 20.2
15
1
%

Figure 111-30. Calcul des efforts mécaniques sur le support aprés amélioration.
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Les calculs ont été refaits avec les mémes conditions de forces appliquées. Les résultats obte-
nus sont montrés dans la Figure 111-30. Dans ce nouveau test, la structure ne montre pas de signes de
déformation ou de défaut important. Les régions ou le risque de fracture était élevé ont été réduites
significativement. Le systeme est considéré comme mécaniquement stable et résistant et les effets de
déformation de la structure sur ’lhomogénéité ne sont pas étudiés. La procédure de vérification mé-
canique a été faite en échange continu avec Fabrum [113], entreprise spécialisée dans la fabrication
de pieces en G11. Le dessin original a été modifié a plusieurs endroits et plusieurs piéces ont été mo-
difiées ce qui a augmenté le poids total du support de I'aimant vectoriel a 85 kg, soit 25 kg de plus qu’a

I'origine. L'effet des efforts sur la structure des bobines n’était pas I'objet d’étude.

c) d)

Figure 1ll-31 a) Piéce « A » avant modification. b) Piéce « A » aprés modification. c) Piéce
« B » avant modification. c) Piéce « B » apres modification.
La Figure 11I-31 montre les piéces « A » et « B » avant et aprés les corrections effectuées. Nous
pouvons appreécier sur la piece « A » qu’un des cOtés a été largement agrandi et qu’elle a bénéficié
d’éléments de support supplémentaires permettant d’aider son maintien dans la structure. La piece

« B » a été élargie sur le c6té de sorte que I'aire de support soit le plus grande que possible.

La Figure 11I-32 montre les pieces usinées en G11. On peut apprécier I'orifice d’entrée vers la
zone de travail dans le centre. Les pieces sont assemblées avec une grande précision et soutenues a
travers des tiges filetées en acier de 16 mm. L’'ensemble forme une structure tres solide et va étre
suspendu a la partie supérieure du cryostat. La masse totale de I'aimant vectoriel doit dépasser les

115 kg avec le fil supraconducteur et les autres éléments de support additionnels.
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Piece “A”

Piece “B”

Figure 1ll-32. Supports de I'aimant vectoriel en G11, arrivés au laboratoire.

[11.8 Cryostat

Le cryostat n’était pas soumis a une procédure de dimensionnement. Etant donné I'ampleur de
ce projet, il a été commandé chez CryoDiffusion [114], en utilisant les dimensions et la masse froide
obtenue de I'aimant vectoriel définitif avec les corrections effectuées dans les supports en G11. La
Figure 1lI-33a montre les dimensions nécessaires pour le dimensionnement du cryostat. Le diameétre
extérieur et le diametre de la voie d’acces ont été définis respectivement a 600 et 145 mm. La Figure
I11-33b montre I'ouverture du cryostat ou I'aimant vectoriel va étre positionné et la voie d’accés dans

la région de travail. Des plans plus détaillés seront montrés en annexes.

Figure 11I-33. a) Espace disponible pour le cryostat, b) Intérieur du cryostat.
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[11.9 Conclusion

L’'objectif de ce chapitre a été d’étudier la conception d’'un aimant vectoriel supraconducteur,
capable de produire une densité de flux magnétique élevée, orientable et uniforme. Les résultats ont
montré qu’un systéme de trois bobines Helmholtz peut s’adapter a ces exigences. Un point important

est que sa construction va étre moins complexe et plus rapide que d’autres aimants vectoriels.

La présence de trois composantes de grande amplitude By, B, et B, de la densité de flux magné-
tique sur le fil supraconducteur réduit significativement ses performances magnétiques. En effet, la
grande valeur de Bnax limite 'amplitude du courant d’alimentation. Il est évident que cette valeur de

Bmax €St une variable tres importante pour la conception de I'aimant vectoriel.

Les structures de support ont une importance vitale dans le maintien de la qualité de I'homogé-
néité de B. Elles vont étre soumises a des efforts trés importants et elles doivent pouvoir assurer la

fiabilité du systéeme. Pour cela est indispensable pouvoir.
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IV- Conclusion générale

Nous avons montré que la pile a combustible peut fonctionner comme source de courant con-
trélé par le débit d’hydrogene alimentant ainsi une bobine supraconductrice fortement inductive. La
consigne en courant imposée par le débit d’hydrogéne correspond parfaitement au courant mesuré.
Le dispositif de protection mis en place a bien assuré sa fonction en se mettant en route au moment

opportun.

Une seule cellule de pile a combustible de 100 cm? de surface active a permis d’alimenter une
bobine supraconductrice de 10 H qui produit un champ de 4 T. L’'augmentation du courant maximal
d’alimentation nécessitera d’augmenter la surface de la pile et le débit des gaz, ce qui augmentera peu
la partie source en poids et en volume. La qualité du courant généré par la pile n’a pas affecté le main-

tien de I'état supraconducteur de la bobine.

Concernant I'aimant vectoriel, les résultats obtenus durant la conception ont permis d’évaluer
différentes tailles d’aimant vectoriel en fonction du cahier des charges. Nous avons retenu celui qui
présentait un bon compromis prix/performances magnétiques. Nos besoins initiaux d’avoir deux acces
a la sphére de travail de 100 mm de diameétre ont été abandonnés en raison des contraintes de fabri-
cation. Nous avons également renoncé a une version d’aimant vectoriel produisant un champ maximal
de 3 T sur chaque axe, car les co(ts auraient été bien plus importants que prévus. La version retenue
de I'aimant vectoriel peut générer un champ magnétique maximal de 2 T sur chacun des axes séparé-
ment et un champ total de 3 T lorsque toutes les bobines sont alimentées. Les efforts électromagné-
tiques ont également été évalués et utilisés pour le dimensionnement des supports en G11. Ces sup-
ports sont capables de supporter et maintenir les bobines a leur place, assurant une qualité de I’ho-
mogénéité supérieure a 95 %. Le dimensionnement magnétique et celui des supports ont permis
d’évaluer la masse totale et les dimensions maximales de I'aimant vectoriel pour la conception du

cryostat a I’'hélium liquide construit par CryoDiffusion.

Malheureusement, les délais liés a la procédure d’usinage et de livraison des pieces de support
ont empéché de finaliser 'assemblage complet avant la fin de de la these. Par ailleurs, la préparation
du banc d’essai et des éléments nécessaires pour la connexion directe de la pile a combustible avec

une bobine supraconductrice a déja nécessité un effort logistique assez complexe a gérer.
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V- Perspectives

En ce qui concerne I'aimant vectoriel, la procédure de bobinage doit étre réalisée en tenant
compte de la position des spires. Elles doivent par conséquent étre imprégnées avec de la résine sans
générer de surépaisseur pour ne pas se confronter a des problémes lors I'assemblage des pieces. Une
fois le bobinage finalisé, 'assemblage sous forme d’aimant vectoriel devra étre fait et placé a l'intérieur
du cryostat. Les dimensions finales de la masse a refroidir et de la taille du cryostat a hélium liquide
vont étre responsables de co(its de fonctionnement importants notamment lors de la mise en froid.

Ceci nécessitera donc une planification rigoureuse.

Ensuite, I'aimant vectoriel devra étre caractérisé en régime nominal afin de définir les conditions
de fonctionnement et ainsi vérifier qu’il remplit bien le cahier des charges tel qu’il a été défini, en

termes d’homogénéité, de densité de flux magnétique et de courant.

Enfin, le fonctionnement proprement dit de I'aimant vectoriel quant a son usage pour la carac-
térisation de pastilles supraconductrices de grandes tailles dans différentes directions devra aussi étre

validé.

En ce qui concerne la pile, le fonctionnement en source de courant a été peu étudié et nous
avons donc besoin de comparer le vieillissement subi par les cellules dans ce mode de fonctionnement
avec celui de cellules en fonctionnement usuel, e.g. dans un systéme contenant des convertisseurs de
puissance. L'importance de cette expérimentation est de vérifier que le fonctionnement en source de
courant ne dégénére pas la cellule plus que son utilisation habituelle ou du moins d’estimer le degré
d’altération. Nous avons initié une procédure de détection du vieillissement par mesure du champ

magnétique.

Les résultats obtenus se sont montrés prometteurs, mais ils demandent néanmoins a étre ap-
profondis. Le champ magnétique produit par la pile a combustible est tres faible et des problémes de
mesures parasites provenant des électrovannes avoisinantes se posent. Les premiéres études menées
nous ont permis de nous orienter vers un choix de capteurs de champs suffisamment sensibles et de
vérifier expérimentalement que les premiers résultats sont exploitables. Les résultats de simulations
ont mis en évidence que si la répartition de la densité de courant change, cela affecte le champ ma-
gnétique autour de la pile. Pour vérifier ce phénomeéne, des capteurs magnétiques a haute sensibilité
ont été placés en périphérie d’une cellule de pile a combustible située au centre d’un stack de 500 W
comportant 16 cellules. Ces capteurs ont permis de mesurer des variations tres faibles de champ ma-
gnétique, de I'ordre de 0,5 Gauss. Les premiers tests expérimentaux ont également permis de perce-
voir une variation du champ magnétique lorsque la pile est sous-alimentée ou lorsque les gaz ne sont
plus humidifiés. De ces résultats préliminaires, nous espérons pouvoir approfondir nos recherches
dans cette direction et ainsi dégager une signature spécifique a certains défauts, par exemple, en re-
montant a la distribution de densité de courant dans la pile par cartographie du champ magnétique

rayonné.
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VII- Annexes

VII.1 Champ produit par une spire

Le champ produit par une spire dans un point P quelconque dans I'espace peut étre calculé de
forme analytique et il est représenté dans la Figure VII-1 . Ou la spire est représentée par la circonfé-

rence C parcourue d’un courant |. Le potentiel vecteur est calculé selon I'expression (VII-1) [115].

—
n
/'_ ’a/.':

019
c

Figure VII-1 Champ magnétique créé par une spire parcourue par un courant constant dans un
point quelconque.

Azﬂ—oljd' (VII-1)
C

Pour calculer I'induction magnétique et le potentiel vecteur produit par la spire C dans le point
P, il est nécessaire d’adapter I'expression (VII-1) aux parametres dimensionnels définis dans la Figure
VII-1 :

r=z2 + MH" (VII-2)

dly =a-cosg-do¢ (VI1-3)

Donc I'expression (VII-1) dévie :

b4

A _ J- -COS@- d(p

oz% +

Le potentiel vecteur résultant est paralléle au plan x0y. Pour faciliter le calcul, le changement de
repere est important, le changement vers le repéere cylindrique est établi avec le changement de va-

riable selon les expressions suivantes :
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MH” =a>—2.ap-cosg+ p (VII-5)
o=r—-2y (VI-6)
cosp =2sin‘y -1 (VI-7)
2 4ap B
(a+p)i+72 (vil-g)
P2 =x2+y? (VII-9)

L'expression (VII-4) dévient :

7l2

A yolk a Zsm:,//l

v P J-xfl k?sin? 1//

(VII-10)

1/(1-k?sin’y)

————, et les intégrales de premiére K(k) et seconde es-
1/(1-k*sin“y)

On multiplie I'équation (VII-10) par

péce E(k) soient identifiables.
7l2

K) =
wlo= J.,/l k?sin®

72

E(k) = j«/l—kzsinzz//d(// (VII-12)

(VII-11)

Donc I'expression du potentiel vecteur est simplifiée comme suit :

A¢(p,z)=“°—”‘-\E-{[k%—1de— Mz«/l K? sin? wdy/} (VII-13)

27 0 \Jl—k?sin®y

A, :”_OI.\/E.Kl_lkZJK(k)_E(k)} (VI-14)
kz \p 2

L'induction magnétique B est calculée en appliquant I'équation de Maxwell : B=vxA ce qui produit

deux composants d’induction :

B, (p.2) __% (VII-15)

B,(p.2) ———(p ) (VII-16)
o Xo)

Ce qui, apres quelques simplifications, nous donne :

B, (p.2) =kt M(a o)z ]E(k)—K(k)J (VII-17)
p\/(p+a) +2° (a—p) +2
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B (prytel 1|l _”2)_2 EK)+K(K) (VII-18)
2z (p+a)2+z2 (a-p) +7°

Pour le calcul de la densité de flux magnétique produite par un solénoide les expressions de-

viennent :
B, (0,2) = 2oL 4 [ @) 2 o ko (VII-19)
' 27 ,o\/(,o+ai)2+zi2 (a—p) +2z7
B, (p. 7) = ol . 1 : _ [(ai _pz)_ziz JE(k)+K(k) (VII-20)
27 \/(p+ai) +2z7? (a—p) +7

B(p.2) :iBﬂ (o, Z)+iBzi (p.2) (VII-21)

Ou j est I'indice par spire et n le nombre total de spires dans le solénoide.

Pour le calcul de la densité de flux magnétique pour une bobine de Helmholtz, Il faut réaliser la
somme des inductions produites par bobine. Il faut tenir compte de la position de chaque bobine

(I=R/2, étant la séparation des bobines et R leur rayon) par rapport a 'origine :

B cimnorz (95 2) = Bigpines (0 Z+1) + Bygine, (0,2 — 1) (VII-22)
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VII.1 Dimensions des supports en G11
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Résumé

La pile a combustible convertit I'énergie chimique des réactants en énergie électrique continue, en
chaleur et en eau. Elle est généralement utilisée autour d’un point de fonctionnement (ou zone) correspon-
dant a un maximum de puissance électrique. Le courant continu produit par la réaction d’oxydo-réduction
est proportionnel a la surface active de la pile et la tension, qui est d’environ 0,6 V au point de nominal de
fonctionnement, peut étre augmentée par la mise en série de plusieurs cellules (constituant un stack). En
raison de son faible niveau de tension continue, son utilisation dans des systemes électriques nécessitent
de I'associer a des convertisseurs de puissance. Les travaux effectués dans le cadre de cette these s’inté-
ressent au potentiel d’'une source électrique continue basse tension et plus exactement a I'utilisation de la
pile a combustible en fonctionnement source de courant commandée (par le débit d’'un des réactants).
L'expertise du laboratoire GREEN dans le domaine des supraconducteurs, nous a conduits naturellement
vers une application innovante a savoir substituer les alimentations de puissance dédiées aux dispositifs
supraconducteurs par une pile a combustible. Un premier essai prometteur mené sur une bobine supra-
conductrice de 4 mH a mis en évidence tout le potentiel d’une telle application et nous a encouragés a
étendre I'étude a des bobines supraconductrices fortement inductives, des plusieurs henrys. En effet, les
énergies mises en jeu sont alors plus importantes et exigent de dimensionner avec soin le banc d’essai,
aussi bien du point de vue de la protection de la pile que des conditions opératoires. Pour ce faire, une
modélisation et une expérimentation d’un ensemble pile a combustible/bobine supraconductrice ont éga-
lement été réalisées. En paralléle du travail mené sur la partie alimentation de la bobine supraconductrice,
nous avons travaillé sur le dimensionnement d’un dispositif supraconducteur innovant, communément ap-
pelé aimant vectoriel, a trois axes. Ce systéme peut servir comme charge pour une pile a combustible mais
aussi, et surtout, comme outils de caractérisation d’échantillons supraconducteurs. Cet aimant vectoriel
permet d’orienter dans les 3 directions de I'espace un champ magnétique de plusieurs teslas, uniforme a
plus de 95 % dans une sphere de 100 mm de diamétre. Ce dimensionnement, nous a permis de concevoir
et réaliser la structure supportant le bobinage du fil et de choisir un certain fil supraconducteur. Le systéeme
complet devant colter moins de 50 k€, cryostat inclus, nous nous sommes orientés vers du fil supracon-
ducteur a basse température critique, refroidi a I’hélium liquide.

Mots clés

Aimant vectoriel, pile a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC), source de cou-
rant, supraconducteur.

Abstract

The fuel cell (FC) converts the chemical energy of the reactants into direct electrical energy, heat and water.
The FCis generally used around an operating point (or area) corresponding to a maximum of electric power.
The direct current produced by the redox reaction is proportional to the active surface of the single cell and
its voltage, which is approximately 0.6 V at the nominal operating point, can be increase by connecting
several cells in series (constituting a stack). Due to its low DC voltage amplitude, its use in electrical systems
requires the use of power converters. In this work, we have been interested taking benefit of such DC low
voltage power source and more precisely the use of the FC as a current source controllable by the one of
the reactant flow rates. The expertise of GREEN laboratory in the field of superconductors has naturally led
us to an innovative application, namely to substitute the power supplies dedicated to the superconducting
devices by a FC. A first promising test conducted on a 4 mH superconducting coil highlighted the full poten-
tial of such an application and encouraged us to extend the study to highly inductive superconducting coils
where the energies involved are more important. This requires to carefully design the test bench with a
protection system for the FC as well as operating conditions. To this end, a FC model supplying a supercon-
ducting coil has been developed and tested experimentally. At the same time, we have focused on the
supply part of the superconducting coil by designing an innovative superconducting device, commonly
called a three-axis vector magnet. This system can be used as a load for a fuel cell, but also, and above all,
as a tool for the characterization of superconducting samples. This vector magnet allows to orient a mag-
netic field of several tesla in the three space directions, with a uniformity of more than 95 % in a 100 mm
sphere of diameter. This design allowed us to realize the windings supporting structure and to choose a
superconducting wire. The complete system must cost less than 50 k€, including the cryostat, we have fi-
nally chosen a superconducting wire with low critical temperature, cooled by liquid helium.

Keywords

Vector magnet, proton exchange membrane fuel cell (PEMFC), current source, superconductor.
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