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Machine électrique a écrans magnétiques supraconducteurs.

Cette machine électrique a barriéres de flux com-
prend un stator comprenant un inducteur annulaire et un in-
duit comprenant au moins un agencement de bobines
électromagnétiques, et un rotor (7) comprenant des pas-
tilles supraconductrices montées radialement a l'intérieur de
linducteur, caractérisée en ce qu’elle comprend des écrans
magnétiques (13) supraconducteurs a proximité de l'au
moins un agencement de bobines électromagnétiques.

Figure pour I'abrégé : Fig 5a




Description

Titre de l'invention : Machine électrique a écrans magnétiques su-
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praconducteurs

Domaine technique

La présente invention concerne la réduction des flux de fuite dans des machines
électriques.

La présente invention est applicable pour des machines €lectriques supraconductrices
ou non supraconductrices, ainsi que des machines a flux axial, radial ou a flux
transverse.

Une application particulierement intéressante de I’invention concerne les turbo-
machines destinées a I’alimentation de réseaux de bord d’aéronefs en énergie
électrique.

Techniques antérieures

Les systemes de propulsion pour aéronef €électrique ou hybride nécessitent
I’ utilisation de moteurs électriques capables de rivaliser avec, voire dépasser, les per-
formances des moteurs thermiques.

Les machines électriques destinées a la propulsion des avions électriques nécessitent
d’€tre capables de fournir des densités de puissance électrique supérieures a environ
20kW par kg.

Dans ce contexte, I’utilisation de machines les plus efficaces possible est avantageuse
pour pouvoir atteindre ces niveaux de densité de puissance.

L’ utilisation de machines supraconductrices permet en premier lieu d’obtenir une
bonne efficacité.

En effet, lorsqu’ils sont refroidis a une température inférieure a leur température
critique, les matériaux supraconducteurs ont une résistivité nulle, qui permet une cir-
culation des courants continus sans perte.

A cette température, ils présentent également une réponse diamagnétique pour toute
variation du champ magnétique. Ce comportement est analogue a celui d’une barricre
de champ magnétique.

L’absence de résistivité des matériaux supraconducteurs a une température inférieure
a leur température critique permet donc d’augmenter la densité de courant circulant
dans les conducteurs.

En effet, I’absence de perte par effet Joule dans les conducteurs supraconducteurs
permet d’éviter une augmentation linéaire des besoins en refroidissement avec
I’augmentation de la puissance des moteurs électriques supraconducteurs. Il reste

néanmoins nécessaire de les refroidir a des températures inférieures a la température



[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]
[0017]

[0018]

[0019]

critique des matériaux supraconducteurs utilisés, qui est typiquement de 1'ordre de 100
Kelvin voire 150 Kelvin.

On a représenté sur la [Fig.1] un exemple de mode de réalisation d’une machine
électrique 1 supraconductrice a barrieres de flux et a flux axial sans noyau magnétique,
également appelée sans fer.

La machine €électrique 1 comprend un stator 2 comprenant un inducteur 3 supra-
conducteur annulaire ainsi qu’un ou plusieurs agencements 5 de bobines électroma-
gnétiques 6 induites, I’inducteur 3 étant coaxial aux agencements 5 de bobines électro-
magnétiques 6.

La machine €lectrique comprend également un rotor 7 comprenant des pastilles 8 su-
praconductrices disposées radialement a I’intérieur de I’inducteur annulaire 3 et
rotatives par rapport au stator 2. L’axe de rotation du rotor correspond a I’axe du flux
axial de la machine électrique 1. Les pastilles 8 supraconductrices sont refroidies, a
I’hélium, a I’azote ou a I’hydrogene par exemple, et réalisent la variation du champ
magnétique grace a la réponse diamagnétique des pastilles 8 supraconductrices. Les
pastilles 8 supraconductrices ont par exemple une forme circulaire ou de section
annulaire, cette derniere forme améliorant la densité de puissance de la machine
électrique.

L'exemple plus particulicrement illustré a la [Fig.1] correspond a une machine a flux
axial comportant un rotor 7 encadré par deux stators 2. Dans ce cas, un ensemble de
pastilles 8 est encadré de part et d'autre par un agencement 5 de bobines électroma-
gnétiques 6. En variante, on pourrait également avoir un stator encadré par deux rotors.
Dans cette variante, un agencement 5 de bobines électromagnétiques est encadré de
part et d'autre par un ensemble de pastilles supraconductrices 8.

Une telle machine peut fonctionner en mode générateur ou moteur.

Dans un mode de fonctionnement en générateur, I’inducteur 3 crée un champ ma-
gnétique intense, les pastilles 8 supraconductrices réalisent la variation de ce champ
magnétique, autrement dit elles le modulent, et les bobines €électromagnétiques 6, ici
induites, sont exposées au champ magnétique variable créé par la rotation du rotor 7 :
une force électromotrice est générée selon la loi de Faraday.

Dans un mode de fonctionnement en moteur, l'inducteur 3 crée un champ magnétique
intense, les pastilles 8 supraconductrices sont exposées au champ magnétique variable
créé par les bobines €lectromagnétiques 6, ici inductrices, ce qui entraine leur mise en
rotation.

Dans une machine électrique conventionnelle, le flux magnétique est guidé par des
matériaux ferromagnétiques aussi appelés noyau magnétique, fer, ou culasse.
Cependant, ces matériaux sont lourds et ont tendance a saturer lorsque I’induction

augmente.
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Ainsi, pour une machine électrique sans fer ou dont le fer est saturé, le flux ma-
gnétique est particllement guidé dans I’ air, et des flux de fuites importants apparaissent
autour des bobines électromagnétiques, nuisant aux performances de la machine

électrique.
On a représenté schématiquement sur la [Fig.2] des bobines électromagnétiques 6

comprenant une surface utile 10 située au centre du bobinage définissant les contours
11 de chaque bobines €lectromagnétique 6. Un flux utile passe au travers de la surface
utile et participe au fonctionnement normal de la machine électrique 1 tandis que le
flux de fuite 12 se propage a proximité des contours 11 des bobines électroma-
gnétiques 6. Le flux de fuite 12 ne participe ainsi pas a la génération du couple de la
machine électrique 1 et altere €galement les performances de la machine €électrique 1
en générant des pertes au sein des bobinages qu’il traverse.

Exposé de l'invention

La présente invention a donc pour but de pallier les inconvénients précités et de
diminuer les flux de fuite en 1’absence de fer dans une machine électrique ou en cas de
saturation du fer.

La présente invention a pour objet une machine électrique a barricres de flux
comprenant un stator comprenant un inducteur annulaire et un induit comprenant au
moins un agencement de bobines électromagnétiques, et un rotor comprenant des
pastilles supraconductrices montées radialement a I’intérieur de 1’inducteur, la machine
électrique comprenant des écrans magnétiques supraconducteurs a proximité de 1’au
moins un agencement de bobines €lectromagnétiques.

Les écrans magnétiques ainsi disposés permettent de diminuer les flux de fuite et
d’augmenter la valeur maximale d’induction de I’entrefer, ce qui se traduit par une
augmentation de la force €lectromotrice de la machine jusqu’a 30%. De plus, les pertes
alternatives, également appelées pertes AC, peuvent étre réduites de 15%.

Avantageusement, la machine électrique fonctionne a flux axial selon ’axe de
rotation du rotor, I’au moins un agencement de bobines électromagnétiques étant
axialement positionné d’un coté et/ou de I’autre du rotor, laissant un entrefer entre le
rotor et I’au moins un agencement de bobines électromagnétiques, I’au moins un
agencement de bobines électromagnétiques comprenant des bobines électroma-
gnétiques orientées selon 1’axe de rotation du rotor et disposées sous forme annulaire.

Dans un mode de réalisation particulier, I’'inducteur est réalisé en matériau supra-
conducteur.

Avantageusement, les écrans magnétiques sont réalisés en ReBCO, préféren-
tiellement en YBCO, ou en BSCCO, ou en MgB?2.

Avantageusement, les écrans magnétiques sont réalisés a partir de procédés de
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croissance de germes ou d’empilements de rubans supraconducteurs.
Avantageusement, les écrans magnétiques sont positionnés dans I’entrefer entre le

rotor et I’au moins un agencement de bobines €lectromagnétiques, et/ou de sorte que
I’au moins un agencement de bobines €électromagnétiques est positionné entre le rotor
et les écrans magnétiques.

Dans un mode de réalisation, les écrans magnétiques supraconducteurs suivent la
forme des contours des bobines €lectromagnétiques de sorte que les flux de fuites
situ€s sur le contour de chaque bobine électromagnétique sont diminués.

Dans un autre mode de réalisation, les écrans magnétiques supraconducteurs sont une
bande de film radiale s’étendant le long d’une seule partie des bobines électroma-
gnétiques.

Avantageusement, la machine électrique comprend une enceinte de refroidissement
comprenant un fluide de refroidissement a moins de 150 Kelvin de 1’au moins un
agencement de bobines électromagnétiques avec les écrans magnétiques.

Dans un mode de réalisation, 1’au moins un agencement de bobines électroma-
gnétiques est collé en contact avec les écrans magnétiques dans 1’enceinte de refroi-
dissement.

L’invention a également pour objet une enceinte de refroidissement comprenant un
fluide de refroidissement a moins de 150 Kelvin, ainsi qu’un agencement de bobines
électromagnétiques et des écrans magnétiques supraconducteurs a proximité de 1’au
moins un agencement de bobines €lectromagnétiques.

L’invention a également pour objet un aéronef comprenant une machine électrique
telle que définie précédemment et/ou une enceinte de refroidissement telle que définie
précédemment.

Breve description des dessins

D’autres buts, caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de
la description suivante, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1] dont il a déja été fait mention, illustre schématiquement et en vue éclatée une
machine électrique a barricre de flux selon 1’état de la technique ;

[Fig.2] dont il a déja ét€ fait mention, illustre schématiquement des bobines électro-
magnétiques d’une machine €lectrique selon 1’état de la technique ;

[Fig.3] est une vue schématique d’un mode de réalisation d’€crans magnétiques
d’une machine électrique selon I’invention ;

[Fig.4] est une vue schématique d’un second mode de réalisation d’écrans ma-
gnétiques d’une machine électrique selon I’invention ;

[Fig.5a]
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ct

[Fig.5b]

ct

[Fig.5c] sont des vues en coupe schématiques de différents modes de réalisation et de
position d’écrans magnétiques d’une machine électrique selon 1’invention ;

[Fig.6a]

ct

[Fig.6b]

ct

[Fig.6¢]

ct

[Fig.7a]

ct

[Fig.7b]

ct

[Fig.7¢c] sont des vues en coupe schématiques de différents modes de réalisation
d’une enceinte de refroidissement d’une machine électrique selon 1’invention ; et

[Fig.8] est un exemple de mode de réalisation d’une enceinte de refroidissement
d’une enceinte de refroidissement d’une machine électrique selon I’invention.
Exposé détaillé d’au moins un mode de réalisation

On a représenté schématiquement sur la [Fig.3] une vue d’un mode de réalisation
d’écrans magnétiques 13 supraconducteurs.

Ces écrans magnétiques 13 supraconducteurs peuvent €tre positionnés dans une
machine électrique 1 supraconductrice a barrieres de flux et a flux axial sans noyau
magnétique selon la [Fig.1].

Dans le mode de réalisation illustré a la [Fig.1], la machine électrique 1 comprend,
alignés sur un méme axe A et a I’intérieur de I'inducteur 3, deux agencements 5 de
bobines électromagnétiques 6 disposés de part et d’autre du rotor 7 comprenant les
pastilles 8 supraconductrices. Les bobines €lectromagnétiques 6 sont disposées ra-
dialement afin que le flux utile passant au travers de leur surface utile 10 soit variable
en fonction de la position des pastilles 8 supraconductrices du rotor 7. Un seul
agencement 5 de bobines électromagnétiques 6 peut également €tre utilis€ d’un coté ou
de I"autre du rotor 7. En variante, on pourrait €également avoir un stator encadré par un
ou deux rotors. Dans cette variante, un agencement 5 de bobines électromagnétiques
est encadré de part et d'autre par un ensemble de pastilles supraconductrices 8.

Un entrefer 15 existe entre chaque agencement de bobines €lectromagnétiques 6 et le
rotor 7.

De plus, les écrans magnétiques 13 sont positionnés a proximité de bobines électro-
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magnétiques 6 telles qu’illustrées a la [Fig.2]. Le terme « a proximité » signifie en par-
ticulier que les écrans magnétiques 13 peuvent étre en contact direct avec les bobines
électromagnétiques 6 ou a une distance proche desdites bobines, par exemple a une
distance inférieure a dix fois la distance de I’entrefer 15, autrement dit la distance entre
les bobines électromagnétiques et les pastilles 8 du rotor 7.

Les écrans magnétiques 13 illustrés a la [Fig.3] comprennent un orifice central 16 et
sont disposés face aux bobines €lectromagnétiques 6 de sorte que chaque écran ma-
gnétique 13 est placé face a une bobine électromagnétique 6 et couvre entierement la
bobine 6. Chaque orifice central 16 d’écran magnétique 13 est de taille semblable a
celle de la surface utile 10 de chaque bobine €lectromagnétique 6.

Les écrans magnétiques 13 suivent la forme des contours 11 des bobines €lectroma-
gnétiques 6 en faisant écran devant les contours 11 de sorte que les flux de fuite 12
situés a proximité des contours 11 sont diminués grace a la réponse diamagnétique des
écrans magnétiques 13 face aux flux magnétiques présents dans la machine électrique
1.

En particulier, un écran magnétique 13 est de forme trapézoidale.

On a représenté sur la [Fig.4] un second mode de réalisation d’écrans magnétiques
13. Dans cette variante, les écrans magnétiques 13 peuvent ne recouvrir que par-
tiellement les bobines €lectromagnétiques 6, par exemple dans le cas ol une partie telle
que la téte T d’une bobine électromagnétique 6 est tres peu exposée au champ ma-
gnétique de I'inducteur 3 et n’a pas besoin d’€tre recouverte par un écran magnétique
13. La téte T est par exemple la partie située en périphérie radiale d’un agencement 5
de bobines électromagnétiques 6. Dans ce cas, un écran magnétique 13 peut étre une
bande de film radiale s’étendant le long d’une seule partie des bobines électroma-
gnétiques 6, par exemple le long des grands cotés C.

Les écrans magnétiques 13 sont par exemple réalisés en ReBCO (« Rare-earth
barium copper oxide » en terme anglo-saxon), en particulier en YBCO (« Yttrium
barium copper oxide »). Dans un autre mode de réalisation, les écrans magnétiques 13
sont réalisés en BSCCO (« Bismuth strontium calcium copper oxide ») ou encore en
MgB2 (« Magnesium diboride »).

Dans un mode particulier de réalisation, les écrans magnétiques 13 sont réalisés par
procédé de croissance de germe. Ce procédé consiste a former un cristal par adjonction
progressive de matiere sur la surface d’un germe préexistant.

Dans un autre mode de réalisation, les écrans magnétiques 13 sont réalisés par em-
pilement de rubans supraconducteurs, ce type de procédé permettant une meilleure
tenue mécanique des écrans magnétiques 13.

Par exemple, les écrans magnétiques 13 ont une épaisseur de 0,5 millimetres a 1

centimetre. L’épaisseur a réaliser pour un écran magnétique 13 dépend de sa tem-
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pérature de fonctionnement ainsi que de 1’amplitude du champ magnétique auquel
I’écran magnétique 13 fait face.

On a représenté schématiquement sur les figures Sa, Sb et 5c¢ des portions de coupes
axiales des différentes positions possibles des écrans magnétiques 13 dans la machine
électrique 1. Les écrans magnétiques 13 sont positionnés par rapport au rotor 7 et a un
agencement 5 de bobines électromagnétiques 6. Dans un mode de réalisation
comprenant deux agencements 5 de bobines électromagnétiques 6 de part et d’autre du
rotor 7 tel qu'illustré a la [Fig.1], les écrans magnétiques 13 seront disposés de la méme
maniere symétriquement par rapport au rotor 7.

La [Fig.5a] illustre un mode de réalisation dans lequel les écrans magnétiques 13 sont
positionnés dans 1’entrefer 15 entre le rotor 7 et un agencement 5 de bobines électro-
magnétiques 6.

La [Fig.5b] illustre un autre mode de réalisation dans lequel les écrans magnétiques
13 sont positionnés a I’extrémité axiale de la machine €électrique 1 de sorte qu’un
agencement 5 de bobines électromagnétiques 6 est positionné entre le rotor 7 et les
écrans magnétiques 13.

La [Fig.5c] illustre un dernier mode de réalisation dans lequel les écrans magnétiques
13 réunissent les conditions des figures Sa et 5b. En particulier, des écrans ma-
gnétiques 13 sont positionnés de part et d’autre des agencements 5 de bobines électro-
magnétiques 6.

Les matériaux supraconducteurs nécessitent d’étre refroidis a des températures cryo-
géniques pour utiliser les effets supraconducteurs de la matiere. Les températures cryo-
géniques sont de I’ordre de moins de 150° Kelvin. De plus, les bobines électroma-
gnétiques nécessitent également d’€tre refroidies.

Cependant, I’inducteur 3, I’induit représenté par les bobines €électromagnétiques 6,
les pastilles 8 supraconductrices, et les écrans magnétiques 13 ne fonctionnent pas né-
cessairement aux mémes températures. Des systemes d’étanchéité sont donc déployés
entre les différents éléments.

En particulier, 1a machine électrique 1 comprend une enceinte de refroidissement 17
étanche permettant de contenir un agencement 5 de bobines électromagnétiques 6 avec
les écrans magnétiques 13 associés aux bobines électromagnétiques 6 pour diminuer
les flux de fuite 12.

Plusieurs enceintes de refroidissement 17 sont utilisées lorsque la machine électrique
1 comprend plusieurs agencements 5 de bobines électromagnétiques 6. Par exemple,
pour deux agencements 5 de bobines électromagnétiques 6, la machine électrique 1
comprend deux enceintes de refroidissement 17 contenant chacune un agencement 5 de
bobines électromagnétiques 6 et les écrans magnétiques 13 correspondants.

L’enceinte de refroidissement 17 comprend un fluide de refroidissement 18 a moins
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de 150° Kelvin. Le fluide de refroidissement 18 est par exemple de I’hélium, de
I’hydrogene ou de 1’azote.

On a représenté schématiquement sur les figures 6a, 6b et 6¢ différents mode de réa-
lisation et de disposition d’écrans magnétiques 13 et de bobines €lectromagnétiques 6
dans I’enceinte de refroidissement 17 dans le cas ou les écrans magnétiques 13 sont
dans I’entrefer 15 entre le rotor 7 et les bobines €lectromagnétiques 6.

L’enceinte de refroidissement 17 comprend un support 20, un couvercle 21, un fluide
de refroidissement 18, des bobines €lectromagnétiques 6, en particulier un agencement
5 de bobines électromagnétiques 6 et des écrans magnétiques 13.

Le support 20 et le couvercle 21 forment la paroi et délimitent le volume de
I’enceinte de refroidissement 17, dont I’étanchéité est assurée par des joints toriques
22. L’enceinte de refroidissement 17 comprend en outre au moins une entrée et au
moins une sortie de fluide permettant de faire circuler le fluide de refroidissement 18
dans I’enceinte de refroidissement 17 depuis une source externe.

La [Fig.6a] illustre un mode de réalisation dans lequel les écrans magnétiques 13 sont
collés axialement aux bobines électromagnétiques 6 et dans lequel les écrans ma-
gnétiques 13 sont collés au support 20, en particulier collés dans le fond 23 du support
20. Le collage des €crans magnétiques 13 au support 20 permet en particulier de ri-
gidifier la paroi de I’enceinte de refroidissement 17 et d’améliorer ainsi la tenue
mécanique de I’enceinte de refroidissement 17. En effet, ’entrefer 15 de 1la machine
électrique 1 étant minimis€ pour de meilleures performances, et le support 20 passant
au niveau de ’entrefer 15, le support 20 est assez fin, de 1’ordre de quelques mil-
limetres.

Dans ce mode de réalisation, les bobines électromagnétiques 6 sont collées aux
écrans magnétiques 13 si leur température de fonctionnement est €gale ou inférieure a
celle des écrans magnétiques 13. Le fluide de refroidissement 18 est donc situ€ entre
les bobines électromagnétiques 6 et le couvercle 21, a I’une des extrémités axiales de
la machine électrique 1.

La [Fig.6b] illustre un mode de réalisation dans lequel les écrans magnétiques 13
sont collés au fond 23 du support 20, permettant de rigidifier la paroi de I’enceinte de
refroidissement 17 et d’améliorer ainsi la tenue mécanique de I’enceinte de refroi-
dissement 17. Dans ce mode de réalisation, les bobines électromagnétiques 6 sont
entourées de fluide de refroidissement 18. Ce mode de réalisation est avantageux si les
bobines électromagnétiques 6 fonctionnent a des températures supérieures a celles des
écrans magnétiques 13. Le fluide de refroidissement 18 est donc situé entre les bobines
électromagnétiques 6 et le couvercle 21, ainsi qu’entre les bobines électromagnétiques
6 et les écrans magnétiques 13 afin de refroidir les écrans magnétiques 13.

Dans ce mode de réalisation, ’enceinte de refroidissement 17 comprend des cales 25
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de maniere a garantir le bon positionnement des bobines électromagnétiques 6.

La [Fig.6c¢] illustre une variante du mode de réalisation illustré a la [Fig.6b] dans
lequel les écrans magnétiques 13 sont collés au fond 23 du support 20, permettant de
rigidifier la paroi de I’enceinte de refroidissement 17 et d’améliorer ainsi la tenue
mécanique de I’enceinte de refroidissement 17. Dans cette variante, les bobines élec-
tromagnétiques 6 sont au contact du couvercle 21, par exemple collées au couvercle
21. Le fluide de refroidissement 18 est donc situé entre les bobines électromagnétiques
6 et les écrans magnétiques 13 afin de refroidir les écrans magnétiques 13 et les
bobines électromagnétiques 6.

Dans cette variante, les cales 25 ne sont pas nécessaires si les bobines électroma-
gnétiques 6 sont collées au couvercle 21 et que les écrans magnétiques 13 sont collés
au support 20. Cette variante permet également de rigidifier le couvercle 21 et d’€viter
les pertes d’étanchéité.

On a représenté schématiquement sur les figures 7a, 7b et 7c différents modes de réa-
lisation et de disposition d’écrans magnétiques 13 et de bobines €lectromagnétiques 6
dans I’enceinte de refroidissement 17 dans le cas ot I’agencement 5 de bobines €lec-
tromagnétiques 6 est positionné entre le rotor 7 et les écrans magnétiques 13.

L’enceinte de refroidissement 17 comprend un support 20, un couvercle 21, un fluide
de refroidissement 18, des bobines €lectromagnétiques 6 et des écrans magnétiques 13.

Le support 20 et le couvercle 21 forment la paroi de I’enceinte de refroidissement 17,
dont I’étanchéité est assurée par des joints toriques 22.

La [Fig.7a] illustre un mode de réalisation dans lequel les bobines électroma-
gnétiques 6 sont collées axialement au fond 23 du support 20 et dans lequel les écrans
magnétiques 13 sont collés aux bobines électromagnétiques 6. Le collage des bobines
électromagnétiques 6 au support 20 permet en particulier de rigidifier la paroi de
I’enceinte de refroidissement 17 et d’améliorer ainsi la tenue mécanique de 1’enceinte
de refroidissement 17. En effet, I’entrefer 15 de la machine électrique 1 étant minimisé
pour de meilleures performances, et le support 20 passant au niveau de 1’entrefer 15, le
support 20 est assez fin, de I’ordre de quelques millimetres.

Dans ce mode de réalisation, les bobines électromagnétiques 6 sont collées aux
écrans magnétiques 13 si leur température de fonctionnement est €gale ou inférieure a
celle des écrans magnétiques 13. Le fluide de refroidissement 18 est donc situ€ entre
les écrans magnétiques 13 et le couvercle 21, a I'une des extrémités axiales de la
machine électrique 1.

La [Fig.7b] illustre un mode de réalisation dans lequel les bobines €lectroma-
gnétiques 6 sont collées au fond 23 du support 20, permettant de rigidifier la paroi de
I’enceinte de refroidissement 17 et d’améliorer ainsi la tenue mécanique de 1’enceinte

de refroidissement 17. Dans ce mode de réalisation, les écrans magnétiques 13 sont
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entourés de fluide de refroidissement 18. Ce mode de réalisation est avantageux si les
bobines électromagnétiques 6 fonctionnent a des températures supérieures a celles des
écrans magnétiques 13. Le fluide de refroidissement 18 est donc situé entre les écrans
magnétiques 13 et le couvercle 21, ainsi qu’entre les bobines électromagnétiques 6 et
les écrans magnétiques 13 afin de refroidir les écrans magnétiques 13 et les bobines
électromagnétiques 6.

Dans ce mode de réalisation, ’enceinte de refroidissement 17 comprend des cales 25
de maniere a garantir le bon positionnement des écrans magnétiques 13.

La [Fig.7c] illustre une variante du mode de réalisation illustré a la [Fig.7b] dans
lequel les bobines électromagnétiques 6 sont collées au fond 23 du support 20,
permettant de rigidifier la paroi de 1’enceinte de refroidissement 17 et d’améliorer ainsi
la tenue mécanique de 1’enceinte de refroidissement 17. Dans cette variante, les écrans
magnétiques 13 sont au contact du couvercle 21, par exemple collés au couvercle 21.
Le fluide de refroidissement 18 est donc situ€ entre les bobines €lectromagnétiques 6 et
les écrans magnétiques 13 afin de refroidir les écrans magnétiques 13 et les bobines
électromagnétiques 6.

Dans cette variante, les cales 25 ne sont pas nécessaires si les écrans magnétiques 13
sont collés au couvercle 21 et que les bobines électromagnétiques 6 sont collées au
support 20. Cette variante permet €galement de rigidifier le couvercle 21 et d’éviter les
pertes d’étanchéité.

Les modes de réalisations illustrés aux figures 6a, b, ¢ et 7a, b, ¢ sont compatibles
lorsque des écrans magnétiques 13 sont placés de part et d’autre d’un agencement 5 de
bobines électromagnétiques 6 selon la [Fig.5c].

On a représenté sur la [Fig.8] un exemple de mode de réalisation d’une enceinte de
refroidissement 17 cylindrique. Ce mode de réalisation est compatible avec les modes
de réalisation précédent. L’enceinte de refroidissement 17 comprend un support 20 et
un couvercle 21 pouvant étre solidarisé par un systeme de fixation, par exemple un
ensemble de vis 26. Le support 20 comprend des logements 27 destinés a recevoir des
bobines électromagnétiques 6 et des écrans magnétiques 13. Le couvercle 21 comprend
une entrée 28 et une sortie 29 de fluide permettant de faire circuler le fluide de refroi-
dissement 18 dans I’enceinte de refroidissement 17 depuis une source externe (non re-
présentée). En variante, I’entrée 28 et la sortie 29 de fluide sont positionnées sur le
support 20. Dans une seconde variante, I’entrée 28 et la sortie 29 de fluide sont posi-
tionnées sur la périphérie radiale 30 de I’enceinte de refroidissement 17.

L’enceinte de refroidissement 17 comprend également une paroi interne 31 anti-
recirculation positionnée de sorte que le fluide de refroidissement 18 traverse tout le
volume de I’enceinte de refroidissement 17 entre ’entrée 28 et la sortie 29 de

I’enceinte de refroidissement 17 sans sortir directement apres son entrée. La paroi
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interne 31 est par exemple située dans le couvercle 21 ou dans le support 20.
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Revendications

Machine électrique a barrieres de flux comprenant un stator (2)
comprenant un inducteur (3) annulaire et un induit comprenant au moins
un agencement (5) de bobines électromagnétiques (6), et un rotor (7)
comprenant des pastilles (8) supraconductrices montées radialement a
I’intérieur de I’inducteur (3), caractérisée en ce qu’elle comprend des
écrans magnétiques (13) supraconducteurs a proximité de 1I’au moins un
agencement (5) de bobines électromagnétiques (6).

Machine électrique selon la revendication 1, caractérisée en ce qu’elle
fonctionne a flux axial selon 1’axe de rotation du rotor, I’au moins un
agencement (5) de bobines électromagnétiques (6) €tant axialement po-
sitionné d’un c6té et/ou de 1’autre du rotor (7), laissant un entrefer (15)
entre le rotor (7) et I’au moins un agencement (5) de bobines électroma-
gnétiques (6), I’au moins un agencement (5) de bobines électroma-
gnétiques (6) comprenant des bobines électromagnétiques (6) orientées
selon 1’axe de rotation du rotor (7) et disposées sous forme annulaire.
Machine électrique selon 1’une des revendications 1 et 2, dans laquelle
I’inducteur (3) est réalisé en matériau supraconducteur.

Machine €lectrique selon I’une quelconque des revendications 1 a 3,
dans laquelle les écrans magnétiques (13) sont réalis€s en ReBCO, pré-
férentiellement en YBCO, ou en BSCCO, ou en MgB2.

Machine électrique selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4,
dans laquelle les écrans magnétiques (13) sont réalis€s a partir de
procédés de croissance de germes ou d’empilements de rubans supra-
conducteurs.

Machine €lectrique selon I’une quelconque des revendications 2 a 5,
dans laquelle les écrans magnétiques (13) sont positionnés dans
I’entrefer (15) entre le rotor (7) et I’au moins un agencement (5) de
bobines €lectromagnétiques (6), et/ou de sorte que 1’au moins un
agencement (5) de bobines électromagnétiques (6) est positionné entre
le rotor (7) et les écrans magnétiques (13).

Machine €lectrique selon I’une quelconque des revendications 1 a 6,
dans laquelle les écrans magnétiques (13) supraconducteurs suivent la
forme des contours (11) des bobines électromagnétiques (6) de sorte que
les flux de fuites (12) situés sur le contour (11) de chaque bobine élec-
tromagnétique (6) sont diminués.

Machine €lectrique selon I’une quelconque des revendications 1 a 6,
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dans laquelle les écrans magnétiques (13) supraconducteurs sont une
bande de film radiale s’étendant le long d’une seule partie (C) des
bobines €lectromagnétiques (6).

Machine €lectrique selon I’une quelconque des revendications 1 a 8§,
comprenant une enceinte de refroidissement (17) comprenant un fluide
de refroidissement (18) a moins de 150 Kelvin de 1’au moins un
agencement (5) de bobines électromagnétiques (6) avec les €crans ma-
gnétiques (13).

Machine €lectrique selon la revendication 9, dans laquelle 1’au moins un
agencement (5) de bobines électromagnétiques (6) est collé en contact
avec les écrans magnétiques (13) dans I’enceinte de refroidissement
(17).

Enceinte de refroidissement comprenant un fluide de refroidissement
(18) a moins de 150 Kelvin, caractérisée en ce qu’elle comprend un
agencement (5) de bobines électromagnétiques (6) et des écrans ma-
gnétiques (13) supraconducteurs a proximité de I’au moins un
agencement (5) de bobines électromagnétiques (6).

Aéronef caractérisé en ce qu’il comprend une machine électrique selon
I’une quelconque des revendications 1 a 10 et/ou une enceinte de refroi-

dissement (17) selon la revendication 11.
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[Fig. 6b]
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[Fig. 7b]

[Fig. 7c]
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[Fig. 8]
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