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résistif

(57) L’invention concerne un agencement de con-
nexion d’un élément supraconducteur constitué d’'une
pluralité de brins supraconducteurs (1D) disposés sur un
élément support conducteur (1A) sensiblement cylindri-
que d’'une premiére section (S1), avec un conducteur
électrique (2) d’'une seconde section (S2). Selon l'inven-
tion, cet agencement comporte un élément support con-
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Agencement de connexion d’un élément supraconducteur avec un conducteur électrique

ducteur intermédiaire (1C) comprenant une partie sen-
siblement tronconique (B), de section variant de ladite
premiére section (S1) a ladite seconde section (S2), cet
élément support intermédiaire étant solidarisé au dit élé-
ment de support (1D) de I'élément supraconducteur et
au dit conducteur électrique (2), une extrémité desdits
brins supraconducteurs (1D) étant disposés sur ladite
partie sensiblement tronconique.
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Description

[0001] La présente invention concerne un agence-
ment de connexion d’un élément supraconducteur avec
un conducteur électrique résistif tel qu'une amenée de
courant massive ou un cable électrique classique. L’in-
vention s’applique en particulier a la haute tension.
[0002] Par conducteur électrique classique, estici en-
tendu un cable comprenant un conducteur électrique ré-
sistif, par exemple en cuivre, ou une piéce massive con-
ductrice électriguement mais non supraconductrice.
[0003] Elle se rapporte plus précisément a un agen-
cement de connexion d’un élément supraconducteur
constitué d’une pluralité de brins supraconducteurs dis-
posés sur un élément support conducteur sensiblement
cylindrique d’'une premiére section, avec un conducteur
électrique d’'une seconde section.

[0004] L'’intérét essentiel d’un brin fil ou ruban supra-
conducteur refroidi par un fluide cryogénique, par exem-
ple de 'azote liquide, est qu'il est capable de transmettre,
a section équivalente, un niveau de courant bien plus
élevé que pour un conducteur résistif classique tel que
le cuivre puisque les pertes et I'échauffement lié a I'effet
Joule sont considérablement réduites. A titre d’exemple,
un brin supraconducteur de type BSCCO pour un tel ca-
ble supraconducteur, peut transmettre une densité de
courant supérieure a 110 A/mm2, avec une résistance
électrique trés faible soit une tension inférieure
a1pV.cm1 et donc un effet Joule négligeable alors qu’un
conducteur en cuivre présente déja un effet Joule sen-
siblement élevé avec un niveau de courant de 15 A/mmz2,
[0005] Lorsd'uneconnexiondedeuxconducteurs,'un
supraconducteur et I'autre conducteur classique, chacun
étant optimisé selon le niveau de courant considéré en
ce qui concerne sa section, sont donc a connecter deux
éléments de section bien différente.

[0006] De plus, les rubans supraconducteurs présen-
tent une résistance mécanique limitée et un rayon de
courbure minimal acceptable qu’il importe de ne pas dé-
passer pour éviter un endommagement de ces rubans.
[0007] L’invention résout ces problémes techniques
et, pour ce faire, propose un agencement de connexion
d’un élément supraconducteur constitué d’'une pluralité
de brins supraconducteurs disposés sur un élément sup-
portconducteur sensiblement cylindrique d’'une premiere
section, avec un conducteur électrique d’'une seconde
section, caractérisé en ce qu’il comporte un élément sup-
port conducteur intermédiaire comprenant une partie
sensiblement tronconique, de section variant de ladite
premiére section a ladite seconde section, cet élément
support intermédiaire étant solidarisé au dit élément de
support de I'élément supraconducteur et au dit conduc-
teur électrique, une extrémité desdits brins supraconduc-
teurs étant disposés sur ladite partie sensiblement tron-
conique.

[0008] Par ailleurs, la résistivité électrique d’'un con-
ducteur classique, par exemple en cuivre, est beaucoup
plus importante que celle d’'un cable supraconducteur.
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L’agencement de connexion conforme a I'invention per-
met de compenser cette variation de résistivité. La sec-
tion du conducteur classique peut étre conservée a sa
valeur optimale, c’est a dire sensiblement supérieure a
celle du cable supraconducteur, ce qui permet d’éviter
un échauffement de ce conducteur par effet Joule.
[0009] Une connexion sur un conducteur résistif de
méme section que le cable supraconducteur aurait pour
conséquence plus de pertes par effet Joule, mais éga-
lement un risque de faire monter localement la tempéra-
ture. Ceci pourrait entrainer I'ébullition du fluide cryogé-
nique tel que I'azote liquide, pouvant engendrer des cla-
quages en cas de fonctionnement en haute tension, une
consommation d’azote liquide plus importante et, éven-
tuellement si la température s’éléve trop, une perte de la
propriété supraconductrice des brins supraconducteurs
proches de ce conducteur résistif.

[0010] Selon un mode de réalisation préféré, ladite ex-
trémité desdits brins supraconducteurs est brasée audit
élément support intermédiaire de connexion au moyen
d’'un alliage conducteur a faible température de fusion.
[0011] De préférence, ledit élémentde supportdel’élé-
ment supraconducteur, ledit élément support intermé-
diaire et ledit conducteur électrique sont solidarisés par
soudure.

[0012] Avantageusement, lesdits brins supraconduc-
teurs sont enroulés sur les dits éléments supports selon
un pas sensiblement identique.

[0013] Ledit élément support intermédiaire peut étre
constitué du méme métal conducteur que ledit élément
support de I'élément supraconducteur.

[0014] Et, avantageusement, ledit métal est du cuivre.
[0015] L’invention est décrite ci-aprés plus en détail a
I'aide de figures ne représentant qu'un mode de réalisa-
tion préféré de l'invention.

[0016] La figure 1 est une vue schématique en coupe
transversale d’un agencement de connexion conforme
a l'invention monté sur un élément conducteur et un élé-
ment supraconducteur.

[0017] Les figures 2 a 4 sont des vues en perspective
illustrant le montage d’un tel agencement de connexion.
[0018] Sil'on se réfere a la figure 1, un élément con-
ducteur de type classique 2 est constitué d’'un cylindre
conducteur, par exemple de cuivre, de section S2 adapté
a 'ampérage souhaité.

[0019] Un cable supraconducteur, de section S1, est
constitué de fagon connue d’un élément support 1A sur
lequel est disposée une pluralité de brins supraconduc-
teurs 1D, sous forme de fils ou de rubans. Ces brins
supraconducteurs peuvent étre enroulés autour de I'élé-
ment support 1A, qui est constitué d’un cylindre conduc-
teur, de préférence en cuivre, creux ou plein. Cet élément
support 1A peut également étre constitué d’un cylindre
de cuivre argenté. Il peut aussi étre constitué d’un cable
de fils de cuivre émaillés ou non émaillés.

[0020] Un brin supraconducteur multifilamentaire, en
forme de fil ou de ruban, peut étre par exemple a gainage
d’argentdans le cas de rubans supraconducteurs de type
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BSCCO. Ce brin de type BSCCO est généralement fa-
briqué grace a des billettesou tubes d’argent remplis
d’oxydes sous forme de poudre (Bi,Sr,Ca,Cu30, par
exemple) et étirées, mises en faisceau dans d’autres
billettes ou tubes eux-méme étirées. Le brin multifilamen-
taire résultant peut subir les mémes étapes, et ainsi de
suite jusqu’au nombre de filaments de poudre d’oxydes
par unité de surface voulu. Ces filaments de poudres
d’oxydes constituent, aprés traitements adéquats, la par-
tie supraconductrice du brin, fil ou ruban. La présente
invention peut s’appliquer a d’autres brins supraconduc-
teurs sous forme de fil ou rubans comme les rubans type
YbaCuO par exemple.

[0021] L’agencement de connexion conforme a lin-
vention comporte un élément support conducteur inter-
médiaire 1C comprenant une partie sensiblement tron-
conique, de section variant de la premiéere section S1 a
la seconde section S2 et sur lequel est disposée I'extré-
mité des brins supraconducteurs 1.

[0022] Cetélément supportintermédiaire 1C peut étre
en cuivre ou en cuivre recouvert d'une fine argenture de
quelques dizaines de microns. Il peut également étre en
autre métal ou alliage, par exemple en laiton.

[0023] llest, de préférence, constitué d’'une pieéce mas-
sive, usinée dans sa masse et comporte trois trongons.
[0024] Un premier trongon A destiné a étre connecté
aI’élément support 1A du cable supraconducteur et dont
la section est sensiblement constante et sensiblement
identique a celle S1 du support 1A du cable supracon-
ducteur. Un second trongon B central forme la partie tron-
conique. Un troisieme trongon C destiné a étre connecté
a I'élément conducteur 2 et dont la section est sensible-
ment constante et sensiblement identique a celle S2 de
I’élément conducteur résistif .

[0025] De facon plus générale, la section d’'un premier
trongcon A est fixée par la section S1 du support 1A du
cable supraconducteur.

[0026] Lalongueur etla pente du second trongon tron-
conique B dépendent des caractéristiques du brin supra-
conducteur. En effet, on utilise une forme tronconique
pour avoir une pente de transition douce pour les brins,
rubans ou fils, supraconducteurs qui sont fragiles et no-
tamment qui acceptent un rayon de courbure minimal
déterminé. Au-dela de ce rayon de courbure, les proprié-
tés des brins peuvent étre altérées. La longueur et la
pente de la partie tronconique sont fixées en fonction des
spécifications des brins.

[0027] La section du troisieme troncon C est fixée par
la résistivité du matériau utilisé et le courant qui va cir-
culer dans cette connexion. Plus le courant transporté
est important ou plus le matériau utilisé est résistif, plus
cette section est importante. Un ajustement par calculs
des pertes par effet Joule et de réchauffement permet
de fixer cette section. Selon 'exemple représenté, I'élé-
ment support intermédiaire 1C étant dans le méme ma-
tériau que I'élément conducteur 2, de préférence du cui-
vre, sa section dans le troisiéme trongon C peut étre sen-
siblementidentique ou supérieure a celle S2 de I'élément
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conducteur.

[0028] Enconséquence, cette troisiéme section C peut
étre pleine ou creuse, sensiblement tubulaire. Alternati-
vement, elle peut étre usinée d’'une seule piéce avec le
second trongon tronconique B ou soudée sur cette der-
niére.

[0029] L’extrémité libre du premier trongcon A et I'ex-
trémité libre du troisieme trongon C sont connectées par
soudure 1 B, 2A a respectivement I'extrémité de 'élé-
ment support 1A du cable supraconducteur et a I'extré-
mité de I'élément conducteur 2. Plusieurs types de sou-
dures ou brasures employés pour des connexions en
haute tension peuvent étre utilisées, par exemple une
soudure TIG ou une brasure a I'argent.

[0030] Les brins supraconducteurs 1D sont disposés
surI’élément supportintermédiaire 1C de fagon analogue
a leur fixation sur I'élément support 1A du cable supra-
conducteur. lls y sont solidarisés par soudure ou brasure
1E au moyen d’un alliage a température de fusion com-
patible avec la température maximale que peuvent ac-
cepter ces brins, fils ou rubans. La soudure ou brasure
1E couvre de préférence les extrémités des brins pour
les conserver étanches lors de 'immersion dans un fluide
cryogénique 3 contenu dans une I'enceinte cryogénique
ou cryostat 4 du cable supraconducteur.

[0031] Cette soudure 1E est donc constituée d’un al-
liage a basse température de fusion, par exemple un
alliage d’étain, de plomb, de bismuth et d’indium.
[0032] Les figures 2 a4 illustrent le mode de montage
de 'agencement de connexion décrit ci-dessus.

[0033] La premiére étape illustrée sur la figure 2 con-
siste a préparer le cable supraconducteur en dénudant
a son extrémité I'élément support 1A par retrait et épa-
nouissementdes brins supraconducteurs 1D sur une lon-
gueur déterminée. Cette manipulation est effectuée en
respectant le rayon de courbure minimal admissible de
ces brins, rubans ou fils supraconducteurs.

[0034] Cette longueur de déploiement des brins su-
praconducteurs doit permettre de libérer I'extrémité de
I’élément support 1A pour sa soudure sur I'élément sup-
port intermédiaire de connexion 1C. Elle doit également
assurer une longueur de brins libérés telle que ces der-
niers pourront étre disposés sur le premier trongon A et
le second trongon B de I'élément support intermédiaire
1C aprés découpe adéquate d’un trongon de I'élément
support 1A.

[0035] L’élément support 1A du cable supraconduc-
teur est ensuite soudé sur I'’élément support de con-
nexion 1C comme illustré sur la figure 3.

[0036] Cette mise en oeuvre doit respecter la tempé-
rature maximum acceptable par les brins supraconduc-
teurs 1D. Ainsi la longueur de la partie dénudée de I'élé-
ment support 1A du supraconduteur et l'utilisation et le
positionnement de refroidisseurs pour le soudage ou
brasage sont déterminés en fonction de la répartition de
température le long du support 1A résultant de I'opération
de soudage ou brasage.

[0037] Atitre d’exemple, il peut étre utilisé, dans le cas
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d’une brasure a I'argent, une longueur dénudée du sup-
port 1A d’environ 15 cm et un refroidisseur positionné
sur I'élément support 1A du cable supraconducteur juste
avant brasure. Ceci permet de contréler la température
au niveau des brins supraconducteurs épanouis 1D pour
gu’elle ne dépasse pas la température maximale accep-
table par les brins, rubans ou fils supraconducteurs. Cet-
te température maximale dépend de la spécifications des
rubans supraconducteurs.

[0038] Les brins supraconducteurs 1D sont ensuite
disposés et brasés sur I'élément support intermédiaire
de connexion 1C comme illustré sur la figure 4, de pré-
férence avec enroulement autour de ce dernier et apport
d’alliage de soudure 1E.

[0039] Cette étape doit également étre effectuée en
respectant la manipulation des brins relativement a leur
rayon de courbure minimal admissible. Avantageuse-
ment, les brins supraconducteur sont disposés sur I'élé-
ment supportintermédiaire de connexion 1C avec un pas
et un sens de cablage similaire a celui des brins supra-
conducteurs sur I'élément support 1A du cable supra-
conducteur.

[0040] Préliminairementaou aprés ces opérations dé-
crites ci-dessus, I'élément conducteur classique est sou-
dé a l'autre extrémité de I'élément support intermédiaire
de connexion 1C.

Revendications

1. Agencement de connexion d’un élément supracon-
ducteur constitué d’'une pluralité de brins supracon-
ducteurs (1D) disposés sur un élément support con-
ducteur (1A) sensiblement cylindrique d’'une premié-
re section (S1), avec un conducteur électrique (2)
d’'une seconde section (S2), caractérisé en ce qu’il
comporte un élément support conducteur intermé-
diaire (1C) comprenant une partie sensiblement
tronconique (B), de section variant de ladite premiéere
section (S1) a ladite seconde section (S2), cet élé-
ment support intermédiaire étant solidarisé au dit
élément de support (1D) de I'élément supraconduc-
teur etau dit conducteur électrique (2), une extrémité
desdits brins supraconducteurs (1D) étant disposés
sur ladite partie sensiblement tronconique.

2. Agencement selon la revendication 1, caractérisé
en ce que ladite extrémité desdits brins supracon-
ducteurs ( D) est brasée audit élément support in-
termédiaire de connexion (1C) au moyen d’'un alliage
conducteur a faible température de fusion (1E).

3. Agencement selon 'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que ledit élément de sup-
port (1D) de I'élément supraconducteur, ledit élé-
ment support intermédiaire et ledit conducteur élec-
trique (2) sont solidarisés par soudure.
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4.

Agencement selon 'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que lesdits brins supra-
conducteurs (1D) sont enroulés sur les dits éléments
supports (1A, 1C) selon un pas sensiblement iden-
tique.

Agencement selon 'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que ledit élément support
intermédiaire (1C) est constitué du méme métal con-
ducteur que ledit élément support (1A) de I'élément
supraconducteur.

Agencement selon la revendication 5, caractérisé
en ce que ledit métal est du cuivre.
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