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Chaines de conversion électromécaniques
Systemes embarqués & mobilité électrique

« Actionneurs a forte densité massique de puissance pour
la mobilité électrique

« Moteurs a tres hautes températures

« Commande d'actionneurs haute vitesse .

connectés aux Microgrids (GREEN — LEMTA) SC = puissance (21kW) Assure autonomie
Gere les transitoires Ne rejette que de I'eau
Permet de réduire: Plein H, en gq minutes
- Taille pile
- Conso H, gl

» Hydrogene & piles a combustibles

Puissances dans le véhicule HY2CAR

H. Menana — GREEN - Université de Lorraine GREEN - LRGP



¢ o e e e e
Présentation du GREEN @ Gfdan 5

Applications des supraconducteurs en Génie Electrique

Caractérisation & intégration des supraconducteurs HTC dans les Machines supraconductrices

systemes de puissance Nouvelles topologies
Rubans HTC HTC massifs

Lois de comportement : E(J) , J.(B) Aimantation (piégeage de courants)

Pertes AC Ecrantage de champ magnétique

Ecralyupraconducleur

Induction magnétique 'A Bobines supraconductrices

<gmm Induction magnétique

Induction > Ecrans supraconducteur

magnétique ’_%v

Plusieurs projets
de realisation de
moteurs
supraconducteurs

-Bobine /
supraconductrice
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* Rappels sur les supraconducteurs et leurs applications en énergie électrique



Les supraconducteurs
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Supraconducteur de type Il
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Refroidissement

Cryostat

Deux enceintes

Fluide cryogénique

Isolant

Liquides cryogéniques

-
(

Cryocooler

Réglage de la température

cold head

“—" Vacuum pumping

Vacuum cryostat

4He H, Ne N, 0O,
Boiling point (K) 42 | 204 | 271 | 77.3 | 90.2
Freezing point (K) 14 [24.15(63.15| 54
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Consommation spécifique (W/W)
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Pascal TIXADOR & Yves
BRUNET, TI D2703

1 000
Température froide (K)
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Structures ,
Massifs
Assemblages multi-filamentaires
BTC, longueurs unitaires longues >10km
STRUCTURE
DU BRIN
CCN 14000 LL #012mm
| 96 poquets » Rubans composites
SORNTRVIS 151 filaments L. .
| de NoTi de HTS, longueurs unitaires faibles
IGHTS WIRE 2GHTS WIRE
B BSCCO . PROTECTIVE LAYER Ag (0.2-5 ym
-_— MATRIX (Ag) /£ ‘ YBCO LAYER {1-3 pm)
.. <3 / ‘ B BUFFER LAYER (0.1-3 pm)
- — METAL SUBSTRATE (50-100 pm
S J

"
+
t
01-02
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http://www.superox.ru/en/superconductivity/
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Energie électrique (HTC)
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Machines électriques
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Dipoles for LHC
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En cours de développement

+

Limiteurs de courant

40% waght reduchon

Eolienne EcosWing (2019)

< yEmams

WL

‘;‘n;\".\\\h B 36,5 MW
.'n' -\ 16HZ

1G — BSCCO (30K)
75 tonnes

B. Gamble et al. "Full Power Test of a 36.5 MW HTS Propulsion Motor", IEEE Trans. on Appl. Superconductivity,
Vol. 21, No. 3, June 2011.
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Modélisation electromagnétique des supraconducteurs E(WT)

;. . RE Flux fl
Caractérisation . il
Dimensionnement des systemes & - & ‘ Flux creep

:-v = . Z‘— w"y';’:v pm p—
-e — J (A/m?)
Verrous / /
Non linéarités s ' o - ot ]
Forte dépendance au champ magnétique : s | e\ 3 :
Anisotropie B Fesass BN\ ] iy
Dimensions multi-échelles (du um au m) o SRl A - TR S /
mlect ol  Nauen
7y . N 0 L. i TR P iy Gty S ey Gty )
Modélisation a grandeurs locales SR I R
Approches numériques souvent requises

Outils

Commerciaux (COMSOL,...)
Outils développés en Laboratoire
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Approche par méthodes intégrales
AA(F) =~ J(F) » AA () =—,J, (7)
0
o o G(f,r')=4ﬂ”§_r,” En 3D
Noyau de Green AG(r,r')=o(r,r') » . /
G(F,7)=—5—In|r—r{ En2D
T
. . oG OA,
Seconde identité de Green — - - G
» [ AAG-GAA dQ=¢ A —-G—xdr
Intégrales de frontieres
Lo i B oG OA, ~ o oG B
_[QA\J5(V, r)—G(—H,J,(F)dQ = CI)FAJ E—GEC’F A (r)=A(T) +<I>r A, %—Gé—pr\]’dr
_ Lo L oG OA, Intégrales de volume T — o
A(F) =1 |, G(F.F) I, (F)AQ, +¢ A —=-G—2dl

A =1 [, G(F.F) I, (F)AQ,
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Systemes modélisés * Aimants permanents

Prise en compte de la non-linéarité magnétique

* Matériaux ferromagnétiques

. . k, | tan, R TS h"’f € f2)
Air (+ ¢ Air (+) . H Matériau | . . : : = PR R
i ir (+) = (4) n Ho - ferromagnétique | * : ; : A
n p'o HT ks x‘.—-;""-..
——— T —W s CE B B ~
_ ks(rel’,))=(M,-M, )xn
H = Holtr / M2 | M2z | M3z | | BNz o ) ( ! 2) 2
- AO=Rp W ke AO RSP =k Air . (=D o (D)
Ferromagnetic =) _ . mH) Air (-) 7 SV 1 = -~ My | M2y | Mz vo | M ks(rel’,) = rl B - r2 B, x1,
| B, ' =u,B; B§ ) B} ) = pok K=y \ Ho My HoHry
material (-) ; " r
N 2 _1 - _ 2 _1 N R _2(/’!r1_ﬂr2) R |—;| ﬁG r = dr A — Z(ﬂri_:urz) B’ I—; = I—; r
ks(r)—w ks (FI)XVG(?,FI)dFXﬁ:MB ('—;)Xr—i S N — J.F(F'if) 5( )X ( yr) anz ( + ) s( )anz ( € 12)
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/’lr +1 F(r #r) ’Llo (/’lr +1)
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Modélisation DC Dimensionnement - Caractérisation ;
Je By, B1) = -
i | V2B +Bﬁ>
P TN e e~ n(B) B;
A(r)—yo{IQJ(r ) G(F,F)dQ+ [ K(F).G(F,F )dr} P =Ec<] ZB)> 4 io
B(F) = 1, {IQJ(F')/\VG(F,F')dQ+Lk(f')/\VG(?,f')dl“} ¢ I -
- »ELS 2 2
(1) (2) (3) 1+\/k23g + B,
no
- Stratégies de modélisation rapide _ _
Modélisation AC Evaluation des pertes AC
1) 4+ (2) + 3) +
0, A=—(E+W) ou Vx p(J)VxT =-0,B
J=VxT
En champ propre En champ appliqué
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Applications

Rubans supraconducteurs (Pertes AC en champ propre et appliqué, contrdle structurel)

Bobines supraconductrices (caractérisation sous différentes configurations et différents régimes d’alimentation,
proximité de matériaux actifs)

Machines supraconductrices (Modélisation, dimensionnement & optimisation de prototypes)

H. Menana — GREEN - Université de Lorraine
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Exemples  Ruban HTC soumis a un champ magnétique externe ~ B" =B sin(«t)

B | | | | Approche frequentielle (premier harmonique)
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MATRIX 2 —o— Analytical =
' i e . .
24 (CRC)T, ==iewB Modele analytique de Campbell
i g
82t ¢ a2
T. ETEETETETTTTTTTITETES - i=12. [= == _ B 2 T
. Sy = C T Q= $1 2 2
W, : ! ‘ ‘ ~ 2 1y 1+ o't
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
= Applied magnetic flux densit 10871 —
o =diag (o, oy, 0;) ? yaen B -n v —»J(B =7ZWt
i Ot O7 Bi=B +uMJ JAB) d 4T,
0.06 T ~ . t
o,=nJd,E'+(1-n)o \ L Linear ¢ ¢ Non-linear & 2
=13, E; +(L=n,)o, oosl \d e L "ot
B e =7 i 2
or =(+n)0, 004! oo, &I E) = | & RiC)Z, =—iwB; ¢ 0”',(.],‘.1‘4) Tx
= 0,=10% o, /
E,= Ec(J///Jc)n %0'037 <
(=}
~ o002} -8
-1 x10
J.(B)=J,[1+B/B,] 8
—o— Numerical 16
—e— Analytical with theoritical (7,x)
1 6 - | —*—Analytical with measured (7,x)
== = = =\=(n) 1 (=am1) —am) = =—(n-1) .
CROC+ L MC T~ (B M CT & sl
At At 3 Lo
<4 ©
a £
o
== =
GT =S s : 2} 08]
=) (n) (n-1) \°m: '/
=_(n —(n —(n—
GT =0!S +(1—a)S % lll | 0 Y , . | 04 | | | ! )
S / 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 2 3 4 5 6 7
-3
H. Menana, M. Farhat, M. Hinaje, B. Douine , " An Integro-Differential Time-Domain / B(T) x10 I0910(‘7///‘7T)
Scheme for Electromagnetic Field Modeling in HTS Materials. IEEE Transactions on | | |
Magnetics, " 2020, 56 (3), pp.1-4. (10.1109/TMAG.2019.2953688). (hal-02885287) 10 20 H. Menana, M. Farhat, M. Hinaje, et al., " Eddy current modeling in linear and nonlinear multifilamentary composite materials ,"
Time (ms) Open Physics, De Gruyter, 2018, 16 (1), pp.183-187. (10.1515/phys-2018-0026). (hal-01771309)
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Pettes instantanées (YWim)
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Y. Statra, H. Menana, B.Douine , " Semianalytical Modeling
of AC Losses in HTS Stacks Near Ferromagnetic Parts ", IEEE
Transactions on Applied Superconductivity, 2021, 31 (1),
pp.1-6. (10.1109/TASC.2020.3033697)

Y. Statra, H. Menana, B. Douine , " Integral Modeling of
AC Losses in HTS Tapes with Magnetic Substrates ", IEEE
Transactions on Applied Superconductivity, 2022, 32 (2),
pp.1-7. (10.1109/TASC.2021.3139383). (hal-03537390)
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Exemples Machine synchrone a flux axial a induit SHTC
F.e.m (600 tr/min)
20 v v v
- = - Mesur:
3 - = 15 —SimuI:on 1
Induit supraconducteur -©- Simulation ' @ 10
. 2.5 —4— Mesures (Bobine 1) '
Bobines ’ 3 ' 5t
SHTC oy —o— Mesures (Bobine 2) ! 5
g 2 || —#— Mesures (Bobine 3) g8
S 2 5
. % 1’5 10
Aimants o
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-20 : : ‘ : :
= o D.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0.5 Temps (s)
Plaque ferromagnétique 0
< 0 10 20 30 40
Rotor a aimants Courant,] (A) 18
16 -&~ Phase |
14 == Phase 2
=&~ Phase 3
Ic ruban — 69.5A ; k2
f‘g 10
Ic bobine(seule) =44.7A 8
6
Ic bobine(dans la machine) =33A 4
2
0
Y. Statra, H. Menana, B. Douine, T. Lubin, "Axial-Field Synchronous Machine With HTS 0 3 10 15 20 25 30 35
Armature Windings: Realization and Preliminary Tests", IEEE Transactions on Applied quucncc_ fiHz)

Superconductivity, 2022, 32 (4), pp.1-5. (10.1109/TASC.2022.3145321).
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Optimisation d’une structure de machine tout HTS

Exemples

Support = i Bobines supraconductrices HTC

Stator alimenté par
des courants triphasés

J.=
Jp=-d12
Je=-II2
R
1 ¢l
F,=—||=(B,*-B2-B,) dxdy
p€[2—8] Xlzﬁ X2=WS X3:Wr /uoj.s.’.z( y)
ext ws Twr 1
Fc=——”(Bszx—Bszy) dxdy

Hy “s
Contrainte sur la densité de courant: J =0.8],

Contrainte sur le rayon de courbure : R_=0.35mm « These Y. Statra, 2021 »

Y. Statra, H. Menana, L. Belguerras, B. Douine. A volume integral approach for the modelling and design of HTS coils. COMPEL, Emerald, 2019, 38 (4), pp.1133-1140.

Y Statra, H Menana, B Douine, "3D semi-analytical modeling and optimization of fully HTS ironless axial flux electrical machines", Physica C: Superconductivity and its Applications, 2020.
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T y: . : 107 J(A/m?) at t=T/4 <107
Exemples Variation de l'inductance de bobines HTS en fonction du courant 4
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4
S. Fawaz, H. Menana, B. Douine, "Numerical and Experimental Investigations of HTS Coils Inductance", IEEE Transactions on Magnetics, 2022, pp.1-1. (10.1109/TMAG.2022.3167566). lII .
S. Fawaz, H. Menana, B. Douine, L. Queval " DC modeling and characterization of HTS coils with non uniform current density distribution.", Superconductor Science and Technology, |OP
Publishing, 2021, 34 (12), pp.124001. (10.1088/1361-6668/ac336c). (hal-03537399) T A B

0.035
H. Menana — GREEN - Université de Lorraine

0.04
r(m)


https://dx.doi.org/10.1109/TMAG.2022.3167566
https://dx.doi.org/10.1088/1361-6668/ac336c
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03537399

. . \ 7 Qe . : T\ oo Beckiaue e ey
Contribution a la modélisation des SHC (@ s €aféen 24

Exemples Contréle structurel de rubans HTC multicouches par thermographie inductive

VA
Calculation
l *.y,2) point
HISI90 —’_ﬁ
0,1mm Alrgap S/
[\
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.y"l y
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Conclusions

MIV : Alternative intéressante pour la modélisation des systemes a sources distribuées

Ne discrétise que les parties actives, traitées comme des sources
Interaction directe entre éléments

Pas de conditions aux limites

Tailles des matrices (pleines ou trés denses)
Simplicité de mise en ceuvre

Limites repoussées par I'évolution de
Rapidité et précision acceptable I'espace mémoire des outils de calcul

Techniques de réduction

H. Menana — GREEN - Université de Lorraine
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