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20 Eq 2 : Be = Bi (=D

22 Lire : "Self inductance cyclique...”
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.  PRESENTATION DU MEMOIRE

Les comportements cryogéniques, électrigues et mécanigues
d'un profotype dfalternateur cryogénigue de 500 kW, congu et réalisé au
(1)

C.R.T.B.T. , ont été dtudiés expérimentalement pour des conditions de

fonctionnement proches des caractéristigues nominales de la machine.

Aprés un bref historique des recherches sur les alternateurs
& inducteur supraconducteur suivi d'un rappel chronologigue du développe-—
ment du prejet du laboratoire (chap. I), nous présentons les aspects théo-
rigues et technigues originaux de 1'alternateur a entrainement hypersyn-
chrone qui a été utilisé ainsi que de son environnement expérimental

(chap. II).

Les chapitres III, IV, et V rendent compte et analysent, avec
le support de calculs moddlisés, les résultats des essais cryogéniques,
électriques et mécanigues effectués sur la machine. Le chapitre VI est exclu-
sivement consacré au probléme gui semble étre le plus important pour les
cryoalternateurs et le plus différent de ce gue l'on trouve dans les alter-
nateurs classigues & structure ferromagnétique, & savoir celui de la tenue
des écrans électromagnétigues et thermiques, en particulier pendant les ré-

gimes de défaut.

Dans le dernier chapitre, nous examinons comment nos résultats
peuvent étre utilisés dans 1'extrapolation 4 des machines de puissance jugée

dconomiquement interessante ( v 1 GW).













1) RAPPELS CHRONOLOGTQUES

I.1.) Historigue
Il n'est pas nécessaire de reprendre en détail la liste des limi-
tations des alternateurs classigues(l) qui,dans le contexte d'un besoin
dnergétigque mondial croissant(24i ont incité les laboratoires et industriels
& définir et & déveiopper des modéles et de nouveaux matériels utilisant
les techniques et matériaux cryogéniques deés le début des années 1960.

(2)

D'une part, certains éléments {croissance constante de la de-
mande d'énergie électrique allant de pair avec la taille des gédnérateurs,
mise en échec par la crise énergétigue de 1974, révision des calculs dcono-
migues de rendement d’'une centrale en fonction du prix des matiéres pre-
miéres, stagnation {des puissances unitaires des centrales nucléaires...)
ont rendu caduques, pour gquelgues temps, certaines extrapolations.

D'autre part, des résultats préliminaires ont montré gque 1'utili-
sation des basses températures entrainait des complications nouvelles(23)
(tenue des supraconducteurs aux champs variables, refroidissement suffisant

du bobinage, tenue mécanigue des écrans, fiabilité... et méme approvision-

nement en hélium !).

Néanmoins, un certain nombre d'études et la construction de machines
expérimentales de faible puissance ont montré la faisabilite de cette nou-
velle technologie et laisser supposer des bénéfices possik&es(s) : rendement
meilleur de 0,5 %, stabilité accrue, tensions statoriques plus élevées
perﬁettant de s'affranchir du transformateur élévateur de tension, puis-

sance volumique multipliée par 3, codt plus faible dés 300 MW.

En conséquence, les projets élaborés il y a quelques années con-
tinuent & progresser, qu'ils soient théoriques ocu expérimentaux (voir ta-
ble 1). Quelques projets expérimentaux ont trait aux générateurs embarqués
& bord d'avions (400 Hz) ol le gain de poids est d'un intérét édvident. La
gamme de puissance intéfessante est de 1'ordre du MW. Les autres prototypes
sont prévus pour fournir de la puissance électrique & la fréguence indus-
trielie (50 ou 60 Hz) en vue d'extrapolation & des puissances de plusieurs

centalines de MW.




3

TABLE I : CRYOMACHINES SYNCHRONES EXPERIMENTALES REALISEES OU EN CONSTRUCTION
Longueur tnduct.
MAITRE b'OEUVRE bate P vitesse act?ve du Diamétre Indud:iion sur Tension Pertes Matériau Partie
. . ki i tournant| d'exci- |L"in- _ | tournante
£r/mn Hz {rotor {m o tationtMduit¢T) v L/n sSyUpracon
ducteur
DYNATECH {4) 1965 6/50 20 000 400 stator et rotor 1 1 000 - NbSSn Inducteur
en supraconducteur
aveo evereTT " [1986 8 12 000 400 0.12 | o.07 4 1 - 0.6 Nb Zr | Incuit
mor.7. P 1969 45 3 600 60 0.20 | 0.15 3 - 45 - b Ti | Inducteur
Lentveran '3 [ 1971 18 3 000 50 - - - - - - - Inducteur
brEspE (roa) 27 1972 20 1 500 50 - - - 0.2 600 1.3 Nb Ti | Induit
moscou <12 1972|100 - - - - - - - - - Induit
WESTINGHOUSE 5 0a0/
Usair Forcat14) | 1973 0o 12 000 400 0.27 0.25 4 1.2 |5 oo 40 Nb Ti | Inducteur
@) .
M.I.T. 1974 2 0G0 3 600 60 .66 0.24 261 - 1 380 30 Nb 71 | Inducteur
Lenznorap 13 [1o74| 1 200 3 000 50 0.88 0.80 4 1 380 - Nb Ti | Inducteur
u. Tokrot1® 1974 10 1 500 50 0.25 .19 4.5 1.2 360 - Nb Ti | Inducteur
gz 7 1974 39 1 500 50 0.30 0.25 - - 100 - Nb T |Inducteur
grss D 1975 200 3 000 50 0.45 0.26 - - 220 6 - Inducteur
CNRS=CRTBT 1977 500 3 000 50 0.40 0.25 3.5 1 220 15 No Ti  |Inducteur
(22) . .
U. MUNICH 1977 300 3 000 50 0.7 0.3 - 0.43] 400 - Nb Ti | Induit
’:ﬂ?“a“”imm 1977| & 250 3 600 60 0.40 0.39 | 3.7 - | 2 600 - Nb T4 |Inducteur
wesTingHouse (#1978 5 ooo 3 600 60 | 0.5 0.31 | 5 15 | 4160 | 40 Nb T3 |Inducteur
KARKOY (10) - - - 3 '
ELEKTROSILA 1979 2 000 3 000 50 2.5 70 Nb T4 Inducteur
LentngraD Y |1980| 20 000 |+ - - 1.1 0.40 | 4.5 | 0.8 ] 6300 30 Mb Ti  |Inducteur
6. eLectric 127 |4980| 20 000 3 600 60 1.3 0.43 é - - - Nb T4 |Inducteur
fé]?”ms“l 9 1i981| 30 000 T 600 40 - 0.7 - - - - NbTi=Nb_Sn Inducteur
n.I.T. DoEQﬂ 12,8)1 10 Q00 3 600 60 - - - - - - - Inducteur
iTacHr €97 1(’;%2 50 000 % 40q 0 - - - - - 30 - Inducteur
gg:IING“GUSEGM 1983|300 000 360 60 - - - - - - Nb Ti | Inducteur
LENINGRAD
LN GRAD L <19)] 1985{300 000 3 600 é0 - - - - - - - Inducteur




I.2) La politique de développement des cryoalternateurs

Il faut remarquer qu'un certain nombre de constructeurs d'alterna-
teurs classiques - Alsthom-E.D.F. (France), Brown Boweri Co (Suisse),
Siemens~KWU (R.F.A.), Parsons IRD, G.E.C. {Grande Bretagne), Ansaldo
(Ttalie) - ont préféré développer un autre type de recherche, A savoir
des études partielles (gqui peuvent d'ailleurs étre expérimentales) prenant
en compte directement les dimensions réelles d'une machine de puissance de
1'ordre de 1 GW associées a des recherches de conception utilisant lar-
gement le calcul sur ordinateur sans auparavant se "faire la main" sur de

petites unités.

I! est certain, et nous serons amenés a développer ce point par
la suite, gu’'une maquette de 100 kW ne peut résoudre tous les problémes
posés & 1'échelle d'une machine de 1 GW. Les problemes prennent une autre
dimension et peuvent étre différents : les solutions cryogéniques sont
difficilement extrapolables, la tenue mécanique des dcrans devient dra-
matigue dés gque les diamétres sont de 1'ordre du métre, les caractéristiques
électriques de la machine doivent tenir compte deg problemes de stabilité
liés a 1'insertion du genérateur dans un réseau ; les technigques de fabri-
cation doivent s'adapter aux possibilités industrielles, les solutions

adoptédes doivent étre fiables.

D'un autre coté une maquette expérimentale permet souvent, avec
un investissement 1limité, de définir et de sélectionner les vrails problémes
techniques qui se posgent, de mettre les différents éléments a étudier dans
des conditions cryogéniques, mécaniques et électrigues proches de la réa-
1ité et de vérifier la bonne concordance des calculs avec 1'expérience. En
particulier, la faigabilité et la fiabilité opérationnelle des technigues
et des concepts nouveaux ne peuvent étre vérifides, a peu de frais, gque

sur des modéks de "petite taille”.

La décision de 1'E.P.R.I. de passer directement d'une maquette de
5 MW & une machine industrielle de 300 MW n'a pas été sans poser de pro-

(24)

blemes , la taille gignificative d'un cryoalternateur n'ayant pas de
définition unique : les machines actuelles peuvent s'extrapoler sans trop

de difficultés jusqu'd 20 MW, une machine de 300 MW doit étre peu différente
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d'une machine de 1,2 GW ; le pas a faire entre ces deux domaines semble

(19)

avoir été fajit par les E.U. et 1'U.R.S.S. en tenant compte d'un dé-

veloppement technigque constant (figure 1)}.

I.3) Dévelpppement du projet C.N.R.S.-C.R.T.B.T.

Dans le cadre particulier d’'une machine entiérement nouvelle, comme
1'est le cryoalternateur hypersynchrone, une étude expérimentale s'impogait
, , g s 1 . ,
afin de montrer gsa fajisabilité, de vérifier les calculs( ) et de déterminer

si cette gtructure présentait les avantages espérés.

Avec l'aide de 1'ANVAR (convention 73.1393.00) et de la D.G.R.S.T.
{(Aide & la recherche 74.7.1422 et 77.7.1386) le C.R.T.B.T. s'est proposé
d'étudier, de construire et de tester un prototype de cryocalternateur dont

(25

le principe réside dans le fait gque le dipble inducteur est 1ié a
1'arbre d'entrainement par voie purement électromagnétique. Néanmoins,
cette machine reste essentiellement un alternateur cryogénique, 1'aspect
original de l'entrainement hypersynchrone n'étant qu'une composante sup—-
plémentaire ; une astuce technologique permet d'ailleurs d'utiliser le
pbrototype comme alternateur cryogénique & structure classique'ou 4 struc-
ture hypersynchrone. Le choix de la puissance (500 KW) a été essentielle-
ment imposeé par des conditions pratiques lides & la réalité structurelle
du C.R.T.B.T. (possibilités d'approvisionnement et d'usinage locales,
colit de la machine, moyens humains disponibles limités & 3 personnes,
installation du banc d'essai, utilisation de matériel d'entrainement
existant...). Cependant la machine a été congue en tenant compte des
problemes supposés existants dans une machine industrielle de grande taille
et doit permettre d'apporter effectivement des réponses & cette édchelle.
Un certain nombre de points cruciaux devaient étre résolus avant de cons—

truire le prototype.

Un cryostat tournant a permis d'éprouver des structures cryogé-

nigues nouvelles :

- refroidissement d'un écran thermique tournant en utilisant 1'enthalpie

des gaz récupérée a travers un échangeur en cuivre fritte,



MVA
1000 |—
EPRI & & pss
100 |—
oz, 287
10 — WES®
1 OMIT
® FRANCE
a eU‘RSS |
01—
Surt Ref(3)
001 L——L— | |
1970 1980 1990
Fig. 1

Evolution des prototypes cryogéniques dans le monde {d'aprés (3) )




~ Utilisation d'un joint torigue en élastomeére glissant pour sceller
le vide tournanf, amglioration de ce vide avec du charbon actif.

. (26)

- Utilisation ‘de joints tournants & friction étanches pour 1l'injec-

tion et la récupération de 1'hélium,
- Injection de l'hélium liquide par un joint bafonnette,

- Régulation . du ni&gau d'hélium ligquide dans le cryostat par une vanne

a pointeau située syr la ligne de transfert,

- Mise au point d'une télémesure pour recueillir les informations (tempé-
ratures, niveau d'hélium, champs magnétigues) dans le systéme en rota-

tion.

La congeption et les essais de ce cryostat ont été présentés
dans la publipations ci-jointe : "Design and tests of liquid helium
rotating cryostat" ¥, Brunet, G. Faure-Brac, P. Gianése, C. Pinet.

Proceedings of I,C.E.{.6, 429 (1976} IPC Science and Technology Press.
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L5 Design and tests of liquid
helium rotating cryostat

Y. Brunet, G. Faure Brac, P. Gianése and C. Pinet

The elaboration of a new cryogenic machine — a 500 kVA
superconducting alternator of a new type — must begin with
preliminary experiements to demonstrate {ts feasibility and
to test special parts of the machine. This experimental ap-
paratus was built to test the mechanical and cryogenic pro-
perties of a liquid Helium rotating cryostat up to 3000 rpm.
The key points we studied have been the behaviour of the
insulation seals, the rotating seals, the thermal shield, the
liguid Helium supply and vapour recovery. Continuous infor-
mation was obiained using g telemetry technique.

We report here the design and the tests cared out witha
horizontal liquid helium rotating cryostat at speeds up to
3000 rpm. Although this type of cryostat had been built
in other countries [1], it was necessary to have our own ex-

perience in this area to design and build the full scale machine.

The rotating dewar vessel

The horizontal liquid helium cryostat consists of three
cylindrical containers as shown on Fig.1.

— The external jacket -4- preserves the vacuum inside. A
viton seal -6- allows thermal expansion and facilitates
the assembly of the apparatus.

— The copper thermal shield -2- is cooled with the recupera-
ted Helium gas flowing through a 5000 cm? sintered cop-
per heat exchanger -3-.

— The inner 4 litres helium container.

The three containers are supported by 2 torsion tubes which
are 0.7 mm thick in the parts where a temperature gradient
exists. ‘

The authors are with the Centre de Recherches sur les Trés Basses

Températures, CNRS, BP 166 Centre de Tri, 38042 Grenoble-Cedex, -

France. Y. Brunet is also with the Laboratoire d'Electrotechnique
INPG.

The liquid Helium supply

Liguid Helium supply is made through a rotating bayonet -9-
from a stationary vessel during the rotation of the cryostat,
The bayonet is 7 cm long and the gap between the male
stationary part and the female rotating part is only 15 mm
to minimize convection heat losses. The adjustment, which
has to be perfect, was electrically tested. The size of the
bayonet results from a balance between heat conduction

and mechanical vibrations phenomena.

Liquid Helium flows in axialiy through a vacuum insulated
tube -10- and the helium gas is recuperated through the
annular tube -11-.

The first rotating seal -8- prevents a {low leakage at the inlet
of the apparatus,

The second rotating seal -7- isolates the recuperation helium
gas circuit from the room atmosphere,

The rotating part of the rotating seals is made of sintered
. metal, the stationary part is made of carbon.

They have been tested to vacuum and pressures up to 1 bar,
being stationary or rotating, and no lubrication seems to be
necessary. We used a flow of warm air to keep the seals at
the room temperature. After 50 hours of working at 1660
rmp, the attrition was less than 2 u for the rotating part but
about 80 u for the stationary part.

Measurements technique

In order to have information about the temperature and
helium leve] in the cryostat while rotating, we monitored
the signals from sensors with a telemetry technique® (see
Fig.3). We measure the temperature of the Helium gas at
the inlet and outlet of the heat exchanger, the temperature

*This system was realised in our laboratory by Mr. Pellitier.

fo @/@(@ /D ﬁf) T/@ ) ’
yide D . A S g ., - .
= BTy . e
IEMIS S S e : %a—.f:i'le e
. | o - - T = 1 T ;
Py ‘:J‘T,‘?? o [Ljr l‘ﬁ b;f A B %ﬂ I?T ~
- ‘.;, ol |—1 i i _] ﬁ |
4 v - L —_— o e
RS o i w Sensors r;m ) o
* He Level sensors § \2\
1000 mm '
Fig. 1.
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bearings
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rolating seal 2 , rotaling seal ]
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r—r— T - a ‘ 7 viton seal
1 - SRR : " . ’ —
. - 1 bayonet
‘ oo
\' e, o — = vacuum
T 9 oy il - 4
_ \ ; liquid
hl’ >

®

- - |
=y
return He gas He

Fig.2. Transfer coupling.

of the two opposite flanges of the copper shield with
platinium resistors. Four liquid helium levels are detected
with carbon sensors. :

Power is supplied through a rotating transformer. Tempera-
ture sensors are inserted in Wheatstone bridges and helium
level sensors are directly measured. Signals are amplified

and multiplexed to a rotating transmitter. A stationary
antenna is convected to a2 monochanne] receiver with analogue
output.

The lecture precision is about 2 K in the range 50 K-200 K,
but may be increased when the signal of the sensor is centered
on a shorter range of temperatures. The sensitivity of the
level indicators is good, less than 1 mm which corresponds

to half height of a sensox. :

On an other hand, the helium gas flow is measured with a
classical flow meter located after a water exchanger to ther-
malise the gas. :

Experimental results and conclusions

The cryostat ran about 100 hours empty or filled with liquid
helium at speeds from 500 rpm to 3000 rpm.

The calculated critical speed of the cryostat was about
10000 rpm. Before running the cryostat was dynamically
tested but we found it was unnecessary to correct its balance,
No special care was taken with the rigid bearings.

The vibration level has been always very low, so we think
that we stay under the first critical speed of the system.

The rotating seals are sufficiently reliable for use in the full
scale machine so long as their temperature is maintained
sufficiently high. There is no problem in filling the cryostat
with the bayonet union and the helium gas cooled copper
radiation shield works perfectly,

It seems necessary to preserve a good vacuum in the cryostat
adding some active charcoal, and we think that in the full

infet

outlet He gas

scale machine the viton seal has to be replaced by a soldered
jeint.

Figure 4 shows the cooling of the cryostat. While rotating,
the cryostat is-cooled with a flow of helium {about 801 of
gas NTP/mn). After one hour, liquid begins to enter the
cryostat. One hour more is necessary to fill the cryostat.

At this time the consumption of helium is 12 litres of liquid.

! ~
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Table 1. Temperatures in the rotating cryostat for various
conditions: P above the bath = 900 mm Hg; T,: Tempera-
ture of Helium gas before the heat exchanger; T,y ¢ Tem-
perature of Helium gas in the annular return He tube;
Tiide: Temperature of the copper shield flange (exchanger
side); Typp: Temperature of the copper shield flange (oppo-
side side)

Speed in rpm

TinK 500 1000 1660
Cryostat filled Tin 34+l 34t} 28+ 1
with liquid Helium Topt 5612 5412 51z
High level stable  Tgide 05 . 40 5 40: 5
Topp 65+ 2 62+ 2 611
Cryostat with Tin 34:1 351
liquid Helium Tout 60 x 1 531
Middle level stable T'gge §2+3 47 £ 3
Topp 773 75+ 4
Cryostat without Tip 46 £ 1
level regulation Tout 921
Middle level - Tside . 93z 1
Topp 10121

Sixth International Cryogenic Engineering Conference .

Design and tests of liguid helium rotating cryostat L5

Table 2. Losses of the rotating cryostat

Losses (x0.1 W) in W

High Middle  Mid. level
Speed level level without
it rpm stable stable regulation
P ~ 900 mmHg 500 2.9 2.4 0.6
1000 3.2 3 0.6
1660 3.5 3.2 0.6
P ~ 40 mmHg 500 0.44

1000 . 0.46

When filled with 3.5 litres of liquid, the autonomy of the
apparatus is about 4 hours on its own leaks. In this case,
ternperatures vary slowly but the losses are quire independent
of the helium level inside, 0.6 W.

It is possible to stabilize the liquid level near one of the
carbon sensors by flow regulation through a needle valve.
In this case, we add the losses of the whole transfer line
{(~<2.5 W) and the temperatures inside are lowerad (see
Table 1).

Experiments at various speeds and pressures above the rota
ting bath were made. The idea was to reach a temperature
of the helium bath lower than 2.17 K (A point), but our
pumping rate was too small and the impedance of the heat
exchanger too high to obtain superfluid helium.

Tables 1 and 2 show some variations of the losses with the

.speed of rotation. We think that the variation of losses with

spéed comes essentially from the convection heat leaks in
the bayonet gap.

Reference

1. Smith, J. L., ‘Applications of superconductivity to AC
rotating machines’. Superconducting Machines and Devices
pp.279-345, 1974 Plenum Press.




L'alternateur, compte tenu de ces résultats, a été mis en chantier
sous la direction de C. PINET dés le début de 1'annde 1976. En méme temps
la bobine supraconductrice a été réalisée et testée en conditions sta-

fi i aimaT , sez n s, o« 2
(1) et le stator a éte defini puis soustraite a la Societe ENCO( 7).

tiques
En avril 1977 avaient lieu les premiers essais de rotation en froid et

de montée en champ du dipdle. A la fin de cette annde, dés réception du
stator, les essais & . puissance nulle étaient effectués. L'année 1978 a été
consacrée au démontage de la machine 4 fin d'inspection et d'amélioration
de la tenue mécanique et des moyens de mesure. Un banc d'essai utilisant

un moteur de 250 kW a été mise en place.

Nous tenons & remercier ici le Laboratoire de 1'E.d.F. (Saint
Denis), qui a bien voulu préter ce moteur d'entrainement 3 vitesse va-

riable et son alimentation & onduleur.

A la fin de 1979, la totalité des essals significatifs rdéalisables

au C.R.T.B.T. étaient effectués.
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17) PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ET STRUCTURE DU GROUPE
CRYOALTERNATEUR HYPERSYNCHRONE

I7.1) Fonctionnement en regime permanent

Ir.1.1) Structure de la machine

Ky

Ia structure d'un alternateur cryogénique & entrainement hypersyn-
chrone a déja été développéé(l)et est rappelée dans 1'article "A 500 kW,
3 000 rpm cryoalternator of a new type" C. Pinet, Y. Brunet, Flectric

Machines and Electromechanics 3, p. 171 (1971).




A 500 kW, 3000 rpm CRYOALTERNATOR OF A NEW TYPE

C.PINET AND ¥, BRUNET

C.N.R.S., C.R.T.B.T., Laborataire d’Electrotechnique (ERA 534)
166 X Centre de Tri .
38042 Grenoble Cédex, France

ABSTRACT

The''new' generator reported here has heen specially designed to de-
crease transient mechanical and heat loads., Essentially, this design allows the
ccld parts to rotate independently of the room temperature electromagnetic
shield. The superconducting ceil is excited by an asynechronous link, i.e.
brushless inductive system.

A 500 kW generator has been constructed to study the effectiveness of
this new design in reducing fault effects. The design of the new generator is
explained, including the description of the superconducting field winding, the
rotating unions, and the telemetry system. The first tests are described inclu-
ding the measurement of temperatures and of the helium level.

INTRODUCTION

Many authors have dealt about the general structure of large cryoal-
ternators {ref. 1~2). Some of them have designed and tested generators in the
I MVA range {(Ref. 3-4). They all conclude to the feasibility of large supercon-
ducting alternators. Actually the problem is to know if such machines are relia-
ble an efficient. The new technology must be at least as efficient as the ac—
tual ore. :the new generator must survive and recover normal operation after
fault conditions. After a three phase short circuit, the superconducting win-
ding must not quench despite the large dB/dt induced in the machine. The new
design of cryoalternator we report here is an attempt to minimize mechanical
and thermal congequences of transients. A 500 kVA generator has been realised
to study the effectiveness of the design. We explain its general structure and
reports its design and the first tests made on the apparatus.

GENERAL STRUCTURE OF THE NEW GENERATOR

There is a general agreement on the structure of large cryoalternator
(see fig, la). This structure is mainly due to the working conditions of super-
conductors : low temperature, constant magnetic fields. The superconducting
winding is surrounded by a radiation shield and a vacuum vessel is supported by
two thin walled tubes. One transmits the driving torque from the turbine to the
low temperature internal mandrel supporting the winding. This massive metallie
tube receives enormous magnetic pressure stresses due to the high superconduc-
ting current density. Both torgque tubes and radiative shield are coocled by the
vapors coming out of the helium vessel. The radiative screen and the vacuum
vessel also acts as room temperature electromagnetic screen. During transients
they preserve the superconducting winding from large time dependent magnetic
fields. The outer shield, operating at room temperature, serves as a damper and
primary shield. The armature surrounding the whole is made of normal material

Etectric Machines and Electromechanics: An International Quarterly, 3:171-175 171
Copyright ©@ 1873 by Hemisphere Publishing Corporation 0361-6967/79/010171-0652.25
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without magnetic structure, ewcept for the outer casing.
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driving shaft

General structure of cryocalternators

In the new generator (see fig. Ib), we let the vacuum vessel and all
the cold metallic part free to turn inside the room temperature screen. The dri-
ving torque is now transmitted by the way of an asynchrenous link : the room
temperature screen is driven by the turbine at a speed slightly faster than the
synchronous speed. The screen and the superconducting winding form an unloaded
induction motor. The slip between the two elements causes eddy currents in the
screen and an electromagnetic driving terque on the winding. This torque is
exactly equal to the breaking electromagnetic torque of the armature. For a
1 GVA generator, the slip could be about ! % giving eddy current losses in the
gcreen of 10 MW,

In this new design the thin walle d tubes do not transmit any torque,
even during transients. The inductor, because of its low inertia, is free to
follow the large and slow oscxllatlng magnetic fields which appear during tran-
sients. Losses due to eddy currents in cold metallie parts are reduced, conse-
quently reducing the probability of quench for the superconducting winding. For
example, we study the temperature rise of the stainless steel mandrel during a
3 phase short circuit (see fig. 2). Aesumlng that the process is adiabatic we
compare the final temperature for two 1.2 GW cryoalternators : heatlng is ne-
gligiple for the new design while the crltlcal temperature of NbT- 1s overflo~
wed for the classical design.

DESIGH OF THE 500 kVA GENERATOR

fig. 3 is a view of the machine. The rotor mandrel is a !2 cm diame-
ter, | com walled tube austenitic steel, while the superconducting field winding
occupies a 3 cm thick annulus around the mandrel, The helium vessel ig suppor-
ted by twe 20 em long, [5 cm diameter, 2 cm thick, stainless steel tubes. The
radiative screen is a .4 cm thick copper tube surrounded by the stainless steel
vacuum vessel., The radiative screen is cocled by helium vepeur through compact
sintered copper heat exchangers. Midway along the thermal distance piece, the
radiative screen fixes an intermediate temperature of 60°K. The whole cryostat
is free to rotate on its own Searings velatively to the room temperature elee-
tromagnetic sheli. This is 2 25 cm diameter, 2 em thick aluminium alloy tube,
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FIGURE 2

Calculated temperature rise of the imner support of the dipole after a fault
(® = 1,2 G ;
X@ = 0,3 pu ;
X, = 0,21 pu ;

X”g = 0,12 pu).

FIGURE 3
General view of the 500 kW machine. The shaft is actually driven by a 40 kW dc
motor
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Liquid helium is fed axially through 2 rotating bayonet unicn {7 cm long,.8 cm
diameter, .0l cm gap). Cold vapors coming out of the heat exchangers at 60°K are
recuperated through a first rotating union. Room temperature vapors which have
cooled the 400 amps current leads are recuperated through another rotating
union. The seals used are PTFE and low friction coefficient composite made. They
are cooled and lubrificated by a continuous flow of oil. A rotating transformex
is providing a telemetry system with electric power. Carbon sensors and super—
conducting wire jauges allow a continucus measure of the rotating liquid helium
level. Platinium resistors alleow measurement of vatrious temperatures (screen,
heat exchanger, current leads).

The field winding (ref. 5) is made from two lengths of NbTi wire. This
ig a .08 cm ¥ .12 cm rectangular wiré, with 361, 30 U diameter transposed fila-
ments. The copper to superconductoY ratic is 2. The winding has a total of
1824 turns giving an internal dipolar field of 3.2 T with 370 amps. It is made
with 5 coils per pole and completely impregnated (no helium channels), The two
poles are placed under uniform hydrostatic pressure oy the internal mandrel by
a stainless steel wire wound pretensicnmed to 10 kg/mm .

Fig. 4 shows a cross section view of the armature. 144 conductor bars
are arranged around an inner fiberglass tube. The bars are made of 770, .05 cm
diameter insulated wires to minimize the eddy lesses as each conducktor see a
magnetic field of zbout .8 T. The twisted filaments are 0il cooled through
axial chanuels between bars. This structure is wrapped with epoxy glass tape
which provides, after curing, torsicnal strength to withstand reaction torque.
An iron casing surrounds the armature.

outer shsll

spacer

filament glass
and epoxy hoops

inner hoop

FIGURE 4
Cross section view of the stator
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COCLING TEST OF THE ROTOR

A cooling test process is shown on fig. 5. The rotor showed to be more
flexible than expected. Tte first ecritical speed is 3100 rpm, that is to say to
close to 3000 rpm, the synchronous speed at 50 Hz. That is the reason why we
tested the roter at 1500 rpm till strengthening the thermal pieces. While rota-
ting the rotor was cooled with liquid helium with a rate of 14.2 1/h for B8 hous
before reaching 4.2 K in the helium vessel. The heat leaks corresponds to a
fiow rate of 12 1/h, but the winding was overcooled at a flow rate of 17 1/h.
The temperature of the radiation shield is about 60 K, The field winding was
energized at a rate of 100 amp/min. The rotor performed satisfactorily for more
than 40 hours.

b T(K)
14 of liguid "Hefh 174 of liquid Helh 0l of liquid He/h
Z200 ' )
y _—_ T shield {rotating secls side} + 3K
\\ v T shield (driving molor side)* 3K
1
\
\
\
\\
’—100 N\
\"-._,,,’I N - gy
\————v—/
W = 3001t fmn 300 ~w <1500 7 Imn w = 0 trimn tih)
0 1 B-07 t Bz 3T | B=0T
Fa
¢ 5 15 20
FIGURE 5

Temperature of the radiation shield

Actually, although the whole machine, rotor and armature is set up, no
electrical test is achieved.
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Fig. 2 - Coupe schématique de la machine.
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La fig.‘2 présente une coupe schématique axiale d'une cryomachine
hgpersgnchrone ; la fig. 3 donne une coupe radiale, au nivau du coeur de
la machine de 500 kW, ot ne figurent que les parties actives soit 1'ensemble
des enceintes et bobinages.

p e (2
I1.1.2) Etude simpllflee( 9)

Soit L la longueur de la machine, dans 1'hypothése d'une machine

infiniment longue. Le dipéle inducteur, supposé infiniment mince et de

_ Ri+R2 ‘
£ 2 7
crée une induction dipolaire.

rayon R siége d'une densité linéaire de courant K = K sin &,
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dans le domaine intérieur du dipdle. (1)

foy!
1

Rf 2
B =B, ( ;—J dans le domaine extérieur. (2)

Supposons 1'arbre creux, de rayon Ra et d'épaisseur e suffisamment petite
pour que le champ ne varie pas dans cette épaisseur (fig. 4). Soit gw la
vitesse relative de l'arbre par rapport au dipdle, il va y avoir appari-
tion d'une nappe de courant dipolaire de densité linédique k'(8} = k'o cos e
avec
R [0}
o= 2 (7 ; (3)
a a

Cette répartition de courant crée donc un champ dipolaire décalé de li/2 par

rapport au champ rotorigue.

B =____U°k° (4)
4 2

Cette induction se compose avec le champ rotorique pour daonner un couple

20

r = 2 ., 2

= Ba X Kb Rf gin © x L dO (5}
Q
IR ] gw2R4Le
' , 2 £
d'oll une puisgsance P = (6)
Pa Ra

Fig. 4

Interaction arbre-inducteur.




, 2 2
Oon voit gque Pd g, Bi , W

Dans le cas de notre machine :

P = 500 kW
Rf = 72 mm
R =116 mm
2 "
P, = 4,5 x 10 7 {m dlott g~ 1 %.
B, =2T
i
w = 100 Il
e = 20 mm
L = 400 mm.

I71.1.3) Cas d'un arbre d'épaisseur finie

En fait il est difficile d'admettre 1'approximation concernant
la pénétration du champ dans l'arbre hypersynchrone. Considérons 1'arbre
comme étant formé de couches minces concentrigues.

L'induction vue par une couche de rayon R est :

R R 2 R

£.2 dB r /7dB
B(R) = B, (~— == (= = g 7
(R) 1(R ) fj ar (R)dr + ar o {(7)

R6 R

alors gue cette couche porte une densité de courant

k' (R) = B(R) L 4r en avance de -g-sur B(R) (8)
Pa
dB , e guwR
' @5 _ - .
d'ol ar i 5 B(R) 5

(9)

2 2P
§ = —2- (10)
H_gw
L'éqg.(7 ) devient :
8a° anm Re o }RdB r. 2 /R7
: - 4B
— — —_— . o— ——— - +
Rt )& ® Y, G (11)
6
+ R
Rg + Ry



2 R_.2 R
_l.gse__d_sm(_f”j?s@dr (12)
R
R dr a dr
a R
6
Posons e :R7_R6
Rae
n = (13)
82,
Ry am
et B, = j- 22 dr qui représente le champ de réaction de 1'arbre. (14)
2 dr
6
R Ry R_\2
5 -1 -2 B (_f + B | ar (15)
Ta § 2 i R a
Soit .
B, =1 ff—- B (f£§2 + B x e
a =~ 682 i 'R a (16)
a a
D'ou
. R
_ .40 _£,?
B = B, (R) (17)

1-in 1 a

qui peut se décomposer en deux composantes :

2 R,. 2
Ba” = -0 B, (—=} induction démagnétisante (18)
1+n2 Ra
M Re 2
B = ——— Bi (—) induction gui, composée avec Bi’ donne le (19)

R . fo
a couple électromagnetique.

IIT.1.4) Courbe de charge de la machine

te calcul des caractéristiques électromagnétiques du stator ne présente

aucune particularité. Compte tenu des donnéas précédentes et des dimensions

du stator :
Rst ~ 1?0 fesio
v = 220 V
n .

Fil divisé en 500 conducteurs

tUn calcul classigue permet d'obtenir la self coycligue et la résistance

d'une phase :
- 7,210 H

= 3,6 10t a

L
st
Rst




En fait, compte tenu du stator utiligé (cf. Chap. V) les valeurs réelles

sont :

6,4 10°°

o
3,6 1074 .

Rst

Il

L
st

R . , 2 .
Le glissement étant de 1’'ordre de 1%, N reste petit, N est petit devant I

et N, et B,, peut étre négligé. On voit donc que 1l'arbre a globalement

Aflf

un effet magnétisant et au niveau du stator

R 2
_ _f,2 IL_J (20)
Bst =5 (R ) ( 1+ 2
St :

' 2
EBSI - QLEBE(FQﬁkﬁst)
Fig. 5

Composition des champs au

niveau du stator.

s
Baj.( alrgy)

L'alternateur peut alors étre étudié par une simple théorie de Behn Eshenburg
tenant compte de cet effet, la chute de tension au niveau du stator étant

diminuée par la présence de 1l'arbre

2

E ~ E (1 - E-J ot E‘o représente la f.e.m. classigue

r o 2

‘correspondant au fonctionnement considére,

Fig. 6

Diagramme vectoriel approche

de la machine
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Exemple : Débit résistif, cos Y = 1. L'indice n représentant le fonctionne-
ment nominal, on a :
LR i car g reste petit, (21)

D'ou E, = E_ (I —15 n, (%) ) (22)
2. 2 I 2
AV A
Voo,
10 — classique
hypersynchrone
w=1500 tr'lrnn
=1
5 cos'¥
0 _ I >
-5 1 1
| | n

Fig. 7
Comparaison des chutes de tension calcuBes pour la cryomachine de 500 kW.




Si r et x représentent les valeurs réduites de Rs et L

t st
AV I x2 I .2 1 2 1 2z
= = —_— S - - - 24
- (r =+ 5= (3797 ) (1 -5 n_ (=97 ) (24)
1 n n

La figure 7 montre les chutes de tension calculdes auxgquelles ont peut
s'attendre dans la machine‘hypersynchrone eétudide et dans la méme machine

fonctionnant avec g = O.

N.B. Un calcul complet, utilisant un modéle de représentation des éléments
de la machine par des circuits localiség dans les axes d et g et la trans-

formation de Park, a eté étudié et est présenté au chapitre V.

I1.2) Points clés du groupe crycalternateur hypersynchrone

Les éléments constitutifs du cryoalternateur ont &té décrits et

(1)

analysés précédemment . Pour mémoire, nous ne ferons qu'illustrer les
principaux constituants de la machine. La photo 1 représente une coupe du
bobinage dipolaire supraconducteur. On note les 5 couches formant le bobi-
nage et leurs espaceurs en alliage d'aluminium ainsi que la frette externe

(30)) . 6 couches de fil de diamétre

bobinée en acier au nickel (Nertalic
1 mm. La photo 2 montre le stator et 1'édcran électromagnétique (arbre hyper-
synchrone glissé dans le trou statorique. La présence de 6é trous taraudés

& une extrémité de cet arbre permet de solidariser 1'arbre et 1'ensemble
dipéle + enceintes en vue de "fabriguer" une machine cryogénique classigque

{g = 0) (photo 3)}.

Les piécesfthermiques qui supportent le dipdle (photo 4), bien
gue hon calculées pour transmettre les couples normaux de la machine, puis-
que leur minceur est une des caractéristiques originales des cryoalternateurs
hypersynchrones destinés 4 limiter au maximum les pertes thermiques par con-

duction, tiennent effectivement le couple nominal.

4 T
o~ — I‘ =
TMAX sz avec n 1 600 mN
€ D= 0,15m e > 1 mm
T = 100 N/mmz
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Photo 1

Coupe du bobinage inducteur au niveau des tétes de bobines et de la partie

droite.

Photo 2

Stator sans fer 500 kW, 220 V, 760 A refroidi a l'huile.

L'écran électromagnétigue est posé dans le trou statorigue.







Photo 3

Porte paliers au niveau des amenées de courant du dipéle,

Photo 4

L'ensemble du dipdle, des piéces thermigues support de bobine et du negz

cryogénique avant le remontage des enceintes froides.







Photo 5

Accouplement, disgues de freinage et de mesure de la vitesse de 1'arbre

d'entrainement.

Photo 6

Machine asynchrone 250 kW, O - 3 000 tr/mn sur son socle.







Phqtd_7

Groupe crgoalternateur entrainé par un moteur c.c. de 40 kw;

Photo B

Groupe cryoalternateur entrainé par le moteur de 250 kW.







Photo, 9

Ensemble des appareils de contrdle et de mesure.

HOTATING  ELECTRONIG
ROTATING  TRANSFORMER

Photo 10

Partie tournante du systéme de télémesure.







Photo 11

Ensemble de la télémesure et du transformateur tournant connecté

aux seondes de mesure.

Phota 12

Montage expérimental de l'expérience de transfert thermigue en rota-

tion utilisant Ie moteur c.c. de 40 kW.
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Or, aprés les modifications qui seront explicitdes au chapiftre suivant,
1l'épaisseur de ces piéves a été ameneée & 3 mm. Le systéme de blocage

par 6 vis ¢ 6 mm permet aussi de tenir un couple de 1'ordre de 1,5 fois le
couple nominal. On voit donc qufil est possible de comparer expérimentale-
ment les 2 types de machinesjusgu'au régime permanent nominal et jusqu'a
des reégimes perturbés (courts-—circuits par exemple) mettant en jeu des
courants d'excitation de 1'ordre de 100 A (>-£ iex nominal}.

3

L'arbre creux est relié au moteur d'entrainement par un accouple-

(31)

ment Flexacier relativement souple et permettant des débattements
angulaires importants sans réactions parasites (photo 5). Sur ce cliché,
on peut remarguer le disgue usiné avec 180 fenteg pour la mesure de la
vitesse de rotation du moteur ainsi gu’'un frein & disgue de ralentissement
(Peugeot). La mesure de la vitesse du dipdle est faite de la méme facon :
disgue + photo diode et photo transistor sensiblesa 1'infra-rouge (photo
11). Le moteur d'entrainement est une machine asynchrone de 250 kW (photo

6) pilotée par un ondulateur autcnome délivrant une tension et une fréguence

variable régulée permettant de fonctionner entre 100 et 3 300 tr/mn.

Les photos (7) et (8) donnent une vue de 1'ensemble du groupe
avant le changement du meteur d'entrainement, nous utilisions une machine
& c.c., de 40 kW utilisée 4 la moitié de sa puissance., Avec ce montage ont
été réalisés les premiers essais a puissance nulle. Sur le nouveau groupe
(photo 8) on notera le sccle en béton armé (2,5 t} relié au sol par I'inter-
médiaire d'amortisseurs EVIDGOM(32), les circuits de refroidissement d'huile
du stator et d'air pour l'arbre glissant, le récipient contenant les
10 résistances de charge refrcidies a 1'eau constituant une charge totale
de 180 kW que 1'on peut insérer graduellement a 1'aide d'interrupteurs
(photo 9). Sur cette méme photo figurent la guasitotalité des appareils
de contrdéle et de mesure : alimentation de la bobine supraconductrice
(400 A, 9 V), enregistreur rapide a U.V., voltmeétres et amperemeétres capa-
bles de mesurer des signaux alternatifs dont la fréquehce est basse ( ; 10 Hz)
enregistreurs multitraces, récepteur, imprimante et clavier de comménde
de la télémesure. Cette télémesure est en partie embarguée 4 bord de
I'alternateur au niveau du nez de récupération du gaz hélium (photos 10

et 11) ; elle permet d’'obtenir les mesures de températures de niveau d'hd-

lium et de champ magnétigue a l'intérieur de la machine. L'alimentation
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du circuit tournant est faite & 1'aide d'un transformateur tournant. La
mesure de 16 voies analogiques, & partir de signaux de tensions amplifiées
(montages en pont) est multiplexée puis convertie en signaux digitaux mis
en série. IL'information est alors transmise dans le repére fixe par effet
capacitif. La fréquence de fransmission est 200 kHz. Le passage d'une voie
prend 40 Us et la durée d'un cycle total est de 720 Us. La réception est
faite & 1'aide d'un microprocesseur permettant une sortie analogique de

chagque signal avec des cadences allant de 0,1 s & 2 § ainsi gu'une visua-

ligation des résultats sur imprimante (fig. 8).













TI1) COMPORTEMENT MECANIQUE

III.1) Comportement de 1'ensemble de la ligne d'arbre

Ce point, difficile a appréhender théorigquement &tant donné le
nombre de paramétres gqui interviennent, a certainement été celul gqui a
posé le plus de problémes ; les solutions qui ont été apportées ne sont

d'ailleurs pas toutes parfaites.

III.1.1) Liaison du groupe avec le sol

Compte tenu des moyens technigues du Iaboratoire, le groupe cryo-
alternateur a été placé dans une salle standard du rez-de-chaussée du
C.R.T.B."T. ; a ce niveau, la dalle est prévue pour supporter une charge
de 2 t/m2. L'ensemble du groupe monté sur son bax d'alignement en acier
pése approximativement 3 tonnes, 1'ensemble des parties tcurnantes (moteur
alternateur) environ 700 kg. Un socle bétonné faigant plus de 10 fois la
masse des parties tournantes était difficile & installer étant donné la
taille de la salle. Aussi avons-nous été amene a réaliser un socle bétonné
de 1,7 m3 sur 4 m2 pesant environ 2,5 t posé directement sur le sol. Cette
solution, augmentée du fait gue les pylones supports de palier ont une
hauteur de 60 cm (photo 9). (¢ette dimension a été choisie pour avoir des
conditions faciles de travail et pouvoir insérer facilement le stator)
nous a conduit & des niveaux de vibrations prohibitifs des gue la vitesse
dépassait 2 000 tr/mn. Faute de pouveoir augmenter I['inertie de 1'ensemble
nous avons eté conduit a intercaler entre le sol et le socle 10 supports
élastiques EVIDGOM(BZ) assurant une suspension antivibratoire souple atte-

nuant notablement les vibrations horizontales, axiales et verticales.

Irr.1.%) rniaison moteur-alternateur

Les machines cryogéniques présentent l'interét d'avoir une masse
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petite devant celle des machines classigues avec fer. Dans notre cas, la
masse totale du crycalternateur est de l'ordre de 800 kg pour un MD2 d'en-
viron 15 m2 kg alors gu'une machine classigque de cette puissance aurait
une masse de lfordre de 2 500 kg et un MD2 d*environ 100 m2 kg. ({Notons

au passage gue la notion de MD2 est liée différemment a 1'inertie des

machines suivant gque les machines sont "pleines" -machines classiques =

ou "creuses"- machines cryogdniques).

Les inerties du moteur et de l'alternateur sont trés différentes
et en conséquence, un peu comme ce qui sSe passe entre la turbine et un

alternateur classique, 1'accouplement entre les 2 machines doit é&tre par-

(32)

ticuliérement soigné. Un accouplement élastique TORSOFLEX a tout d'abord

eté utilisé. Il s'est avéré, de par sa structure, trop rigide pour notre

: . 31 . ,
systeme. Nous avons monté un accouplement FLEXACIER( 4 Qgul nous a permis

apres équilibrage, de tourner & des vitesses de 1'ordre de 3 000 tr/mn
sang observer de niveaux de vibrations trop dlevés (fiyg. 9). Les niveaux de
vibrations sont mesurés avec un ensemble de mesures vibratoires (capteurs

pidzo-électriques, intégrateurs et filtrest MV 01(33).

Plagés @ﬁ%ﬂhﬁiﬂ@h&f?ﬁﬂéﬁMMmhmdem%ﬂﬁvhmmkeMVOVCS03‘ R
t}u(h_e,s‘ isuellps de fléplacement en i iction-de I vitesse de rotation suivant fes catégories de machines. PEREh

. i T
: Joi .1 . 1. galirglon

ot i
o

A ) . s/ e
' i . I %Hf LT trfmn
100 200 300 500 . 1000 2000 5000 10000 #0000 . 50000 ¢
; LR S s 11 1 N

£

; )

Pig. @

Vibrations horizontales enregistrées au niveau d’un palier.
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Néanmoing, le fonctionnement & 3 000 tr/mn reste problématique
les bruits, au niveau des joints tournants én particulier, s'amplifient
notablement et 1'absence de dispositifs efficaces de sécurité interdit
tout fonctionement de longue durde a cette vitesse. Aucune différence
notable n'est apparue dans le comportement mécanique de 1'ensemble suivant

1'état thermique de l'alternateur (300 K ou 4,2 K).

La liaison avec double palier (fig. 2 ) a até résolue difficile-
ment compte tenu de 1'utilisation de paliers lisses en bronze entre 1'ar-
bre et le dipdle. Un alignement parfait est nécessalre pour éviter tout
coincement au moment du retrait (v 3 mm) de la partie centrale de 1'alter-
nateur. L'emploi de paliers & aiguilles devrait résoudre ce probleéme.

Le groupe a fonctionné en rotation pendant prés de 400 h a des vitesses
comprises entre 800 et 2 000 tr/mn dont plus de 150 h en froid et en charge
entre O et 200 kW. Le comportement général a été satisfaisant mais 1'usure

des joints tournants est importante.

TTT.2) Problémes mécanigues lies au cryostat

Au cours des premiers essais d'équilibrage du cryostat est apparu
un phénomeéne de résonance (vitesse critique) au voisinage de 3 000 tr/mn
rendant impossible le fonctionnement a cette vitesse. Ce phénoméne est
d'ailleurs sensible & la vitesse de 1 500 tr/mn si on regarde, avec l'aide
de filtres sélectifs, les vibrations synchrones et celles gqui sont induites

4 2 fois la vitesse de synchronisme (fig. 10).

- vibrations
a 2§ Fig. 10
Vibrations synchrones et
vibrations induites a 2 F.
vibrations

a f

| 22 | Hz_
1,00 1500 1600  tfmn
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Le probléme de l'apparition de la premiére fréguence critique avait
naturellement éteé étudidé au moment de la construction de la machine(l)
et les dimensions des pleces calculédes en conséquence. Malheureusement, 1l
semble que les calculs aient &té un peu "optimistes" ; on verra en effet
dans le paragraphe qui suit que plus les hypothéses priges pour le calcul

sont simples, plus les vitesses critigques obfenues sont élevdes.

ITr.2.1) Ppsition du probléme

.Le cryostat peut étre représentdé schématiquement par la fig. 11.

Il se présente sous 1'aspect d'un rotor-poutre & section variable compor-

®

1

tant 3 éléments.

4K n.x

300K .
| epaisseur e

Fig, 11 : Schématigation du rotor

Le dipble est essentiellement maintenu par les piéces support thermique (pho-
to 4} dont 1'épaisseur e doit étre la plus faible possible pour limiter

au maximum les pertes froides. Cependant on veut gque la frégquence critigque

de cet ensemble soit supérieure a 3 000 tr/mn. Dans la suite des calculs

on supposera gue la rigidité des palliers est trés faible.

IIT.2.2) Méthode de Rayleigh utilisant une déformée paraboligque.

En prenant pour hypothese de déformation statigque une parabole

pour chague élément consgtituant le rotor, la méthode de Rayleigh permet

(34)

d'obtenir la premiére fréguence critigue .

V/ n n 5 5
w, =\ 4g ? (ETX) . / f P (L-x.)" x, {25)
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ot (E, I, %, P, x)i sont respectivement le module d'Young, le moment
d'inertie , la longueur, la masse et la distance au palier de chague

Slément. On obtient pour w_(e) une relation du type :

c
a + be
Oo N o ¥ de (26)
gqui donne pour e = 2 mm, w = 3 780 tr/mn
{ e = 3 mm, w =3 820 tr/mn

On remargue :
- la faible dépendance en. e de la vitesse critique,
- la divergence obtenue si e —¥0 qui rend compte du peu de valeur d'une

hypothése de déformation d'allure paraboligue des piéces (a) et (c}.

IIT.2.3) Méthode de Rayleigh utilisant la déformée statique

On peut traiter simplement ce probléme en se ramenant au cas
d'un rotor creux d'épaisseur e chargé uniformément sur une longueur de
700 mm (fig. 13). Ce probléme est traité dans la ref.(35) et donne pour

la fréguence critique

W =\/ g E_EE_Z?Z une relation du type =\/(a.e. (27)

I pP1 Y1
gui donne pour { e = 2 mm, W, = 3 610 tr/mn
e = 3 mm, wc = 4 410 tr/mn.

_250 700  _25Q 250 700  25Q

e

X

© 1/ 8/ /)© /\
.

y
— A
a b "
Fig., 12 : Hypothése : déformée Fig. 13 : Hypothése : déformée

paraboligue statigue
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I1I.2.4) Méthode de Rayleigh utilisant une déformée paraboligue

Cpartielle
Cette méthode a été développée dans la réf. (1) et ne consi-

dere une déformée paraboligue gue pour 1'éldment b . Dans ces conditions,

on obtient une relation du type

\/ a e
wc - b + ce (28)
qul donne pour

e = 2 mm, wc 3 100 tr/mn
3 600 tr/mn

e = 3 mn, W

IIr.2.5) Méthode tenant compte du raccordement des déformées

® AY

M ///

I
! s
I
' E1 y {0
F"_—__""'"--“—" M
!
"0
Soit 2L =2 (L1 + L2) la longueur du cryostat (fig. 14) et U la masse

linéigque de chaque élément, Rappelons gu'en état de vibration entretenue,

une poutre de section constante obéit & 1'équation d'égquilibre

4 2
er 28 - udy (29)

3x4 3t2

S5i y est du type y(x).sin wt, 1'éqg.(29) peut se résoudre et donne :

yix) = ¢, e c, oKX C, sin kx + C, cos kx (30}
4/ w?
(31
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Le demi-élément (b), étant donné sa structure rigide, pourra comme en

Coe . . . 2
ITT.2.4 &tre considéré comme ayant une déformée paraboligue y, = ox + B.

L'élément (C), par contre, doit étre décrit par la relation la plus genéra-

-k
le =y, = Ciek2x +C, e 2% 4 C3sin kox + Cyq cos k,x {(32)
4 2
H, w
avec k2 = ——— (33)
E212

Les conditions aux limites qui doivent étre vérifides sont :

g, (L) =0 l extrémité appuyde car le

" . (34)
92(L) = 0 palier est mou.
res conditions de raccordement des 2 déformées sont :

= 35
y, (L) =4, (L)) (35)
I L} 36
QI(LI) =y, (L) (36)
" I 37
E,I,Y, (LI) = B,Iy, (Ll) (37)

En plus de ces relations, il faut exprimer gque le moment des forces par
rapport & O est nul aprés la coupure fictive en x = 0, ce qui, avec les

orientations de la fig. 14 donne

[ L

2
B, I, y,(0) = -F . L+ )f Hw  x ydx (38)

0
b ‘2
or, F = Hyw dx et UI >> u2 (39)
o
D'ou
Ly
" B 2 40)
E1I191(°) = Y, w (x-L)y dx ¢
' o

gqui se raméne & Il'expression :

2
af, = w2(a(d - —%D )-+'52£E§EDL) (41)
L
1
L
avec N = 7 (42)

(XY
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, Ql représente la frégquence critigue du dipdle seul,

Hy LI compte tenu de sa déformation parabcligue.

Les eg. (34) (41) forment un systéme homogeéne de 6 égquations & 6 inconnues

(o, B, CII C2 Y

obtenir la valeur de kz,donc de W . Ce calcul a été mené sur ordinateur

(optimigation des éléments d'un déterminant d'ordre 6 en vue de 1'annuler)

c C4), parametré en kz,qu'il suffit de résoudre pour

et donne pour

j e =2mm, w, =2 960 tr/mn
\ e

3 mm, wc
I1r.2.6) Coneclusion

3 550 tr/mn.

Le tableau 2 résume 1'ensemble des résultats. Le calcul pré-
voit bien, pour e = 2 mm correspondant a la valeur choisie pour la cons-
truction de la machine, une résonance treés prés de la vitesse de 3 000 tr/mn.
Les pileces thermigques ont donc été refaites et leur épaisseur portée a
3 mm, au détriment, naturellement, des performances cryogénigues de la

machine.



FREQUENCES CRITIQUES

(rigidité des paliers = O

Epaisseur e des

Frequence critique

Méthode de calcul Remarques
piéces thermiques Weq tr/mn
mm
Rayleigh : Faible dépendance en
3 780 - déformée parabolique e, si e petit ;
3 820 - découpage 3 éléments. Divergence si e > 0
610 Rayleigh :
3 & 410 - déformée statique.
2 3 100 Rayleigh : Calcul retenu pour
3 630 Traitement séparé des ta construction
bouts d'arbre et de la s
bobine. initiale.
> 960 Calcul tenant compte
3 550 du raccordement des

déformées.,

Tableau 2
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1V) COMPORTEMENT CRYOGENIQUE

IVv.1) Pertes au niveau du systeme d'injection d'hélium

Le probléme de l'injection de 1'hélium liguide depuis un ré-
cipient fixe dans un cryostat tournant a été soulevé dés le début du deéve-

loppement des cryomachines. De nombreux prototypes (ceux de Westingbousa(6),

(37) (38) (39)

de General Electric , du M.I.T. , de Fuji )} utilisant de 1'hélium

biphasique ont adopté une structure en forme de bafonnette fixe dans un

a

tube d'injection central isclée & l'aide de joints tournants (ferrofluides

(36)

par exemple ). (fig. 15). Une telle structure, d'aprés Lee serait le

siége de pertes thermiques :
4
oo w, Ar9

ol & est la vitesse de rotation de la partie tournante et Ar le jeu radial

de 1’espace annulaire.

Une telle dépendance des pertes entraine donc a réduire au
maximum le jeu radial de la baionnette. Cependant, les hypotheéses prises

. . . 6 \ . s .
pour &ablir &es resultats(3 / sont trés particuliéres et les résultats

{37) 39}

{
obtenus par Gamble et Akiyama’

demandaient de revoir le probléme
de facon plus approfondie. Une approche thermique étant tres délicate, nous
avons choisi de mener une étude expérimentale (photo 12). Ce travail est

reporté dans la publication ci-jointe :

"Heat transfer between two horizontal concentric cylinders, the

outer cylinder rotating, the inner at rest".

Y. Brunet, M. Renard, Cryogenics, p. 423, July 1977.

Nos conclusions, bien gque 1'influence du gradient de tempé-
rature axiale n'ait pas été prise en compte, sont gu'il ne faut pas s'at=
tendre & une dépendance des pertes aussi dramatique que celle prévue par
Jee en ce qui concerne la vitesse de rotation et 1'épaisseur du jeu de

1l'espace annulaire.
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This paper reports an experimental study of heat transfer between an outer horizontal
ratating cylinder and an inner stationary one. This geomnetry simulates a rotating liguid
helium transfer union used in superconducting ac generators. The depentence of heat
transfer with the velocity and the gap width is studied and discussed, the results are
presented in terms of dimensioniess parameters. Even if we have o complete our experiment
with an axial temperature gradient which may slightly modify our results, we do not find

such a drastic dependence as predicted by some authors.

Heat transfer between two horizontal concentric cylinders:
the outer cylinder rotating, the inner at rest

Y. Brunet and M. Renard

Nomenclature

0,0, 8, rotation speed, rpm

LT temperature gradient, K

T mean temperature in the gap, K

L experimental zone length, cm

AR gap width, cm

R rotating cylinder radius, cm

i coefficient of volumetric expansion, K™
0 evaporation rate, W

k conductivity of the gas, W em™! K™!

Keq = 9 5\-5 , equivalent conductivity,
MATL R wem- K-

c specitic heat of the fluid, J g7' K™

P fluid density, g em™?

7 dynamic viscosity of the gas, poise
Bus, p
P gas pressute in the gap, torr
keq
Nu = , Nusselt number
Re, Re, = £ REAR , Reynolds number
N
BATRO (ARY 0°
Gﬂ.r Gﬂc = 7?2 —
Grashot number with rotation
acceleration
BATE(ARY p*
Gy = 3,
n
Grashof number of gravity
o
P, = “}; , Prandt! number

This experimental study of heat transfer between two
horizontal concentric cylinders was made to evaluate the
josses fn a rotating liquid transfer union used in super-
conducting alternators, Typicaily, a rotating belium transfer
unicn has a bayonet configuration: a stationary tube
through which helium is injected towards a rotating cuter
cylinder {Fig. 1). We are interested in the dependence of the
losses of the bayonet on the rotation speed and the gap
width. There exist several works on rotor {low and heat
transfer between cylinders,’ ™ but none is parucularly
adapted to our present problem characterized by a horizontal
axis, rotation of the outer cylinder, the inner being at rest,
and by a large radial temperature gradient,

The results given by Lee,” that is, a variation of the losses
with the ninth power of the gap distance and the fourth
power of the totation speed have to be seriously tested.

The authors are with the CRTBT-CNRS, 25 Avenue des Martyrs,
166 X — Centre de Tri, 38042 Grenoble Cedex, France, YB is also
with Lab d'Electrotechnique — INPG. Received 7 March 1877,

CRYOGENICS . JULY 1977

This work is a first step of a complete study of the physical
situation, because we consider @ constant temperature
gradient along the length of the bayonet.

To aveid experimental problems associated with the use of
liguid helium. we used a liquid nitrogen filled inner jacket
and very varied experimental cenditions, in order to cbtain
the dimensionless laws governing the heat transfer, which can
then be extended to the lquid helium range of temperature.

Alter a description of the apparatus and of the experimental
procedure, we present the experimental heat transfer
variations with rotation speed and gap width, We show that
our results agree with a qualitative explanation we made and
previous data obtained upon similar systems. A short
calculation is made for a helivm bayonet union.

Experimental apparatus and proced'ure

A cross-section of the apparatus is shown in Fig. 2. A 20 em
length, 10 ¢m in diameter stationary copper container, 1, is

423




Ratating seal Relium gop While the apparatus is slowly rotating and the gap under
‘k vacuum {our rotating seals allow evacuation to 1072 torr),
2“ i we filled thg containers with liquid nitrogen. Once the
Room main container was filled, we stop its own Nj supply. The

temperature of the rofating part and the evaporation rate
are stabilized after some 12 min and we measure the zero
T losses of the apparatus {radiation and vacuum-regime

tempergiure

=;_% flow conducticn losses). Then a gas is introduced in the gap and
Stationary== 1| we record the temperature of the sensors and the evaporation
part rate for a given speed. Equilibrium is obtained after about
,ji ; i 6 min.
[ / From the experiments we deduce the value of an equivalent
Retating port Vocuum heat transfer conductivity, whose varfations with the rotating
) speed and the gap width are stidied. Experiments covered
Fig. 1 Pian of a rotating bayonet union the following ranges:
£ — from 30 to 1800 rpm
filled with liquid nitrogen. To preserve this container from AT — from 50 to 100 K with varying experimental conditions
axial lusses, two guard containers, 2, are continuously T from 10010 130K

supplied with liquid nitrogen, 12 ¢m and 15 cm diameter

vacuum insulated stainless steel cylinders, 3, rotafing around AR —04,06,08, 1 em

the stationary part are supported by the bearings, 4, The P — 160, 300, 560 torr for N,

gap, S, t')etween the stationary and r_otating me;nbers can be 160, 560, 836 torr for He

filled with a gas through, 6. A rotating seal, 7, isolates the

gap from the ambient atmosphere. Three 20 cm length The dimensionless numbers used in this geometry covered
copper rings can be adjusted around the container, 1, to the following ranges:

obtain different gap widths. Re — from S to 30 000

Temperatures are measured by means of 50 £ nickel Ga ~from 0.5 x 10" to 2 x 10°

resistors located on the two faces of the gap. The signal of Nu — from 1 to 6,

the rotating sensors is monitered with a telemetry technique,
8, (details on 7 and 8 are given in reference 6). The evaporated  As Pr varies from 0.75 to 0.82 for N, and from 0.69 to 0.71

flow of N, gas from the main container, 1, is continuously for He in our range of temperature, no account was taken
measured with a flowmeter calibrated with nitrogen, in our results for the variation of this number. To determine
positioned after a water exchanger to warm up the gas to the dimensionless numbers, the properties of the fluids wera
room temnperature, The pressure of the gas confined in the taken at the mean temperature of the gap walls,

gup is measured outside of the apparatus with tube 6. Bellows,
9, may give some information on the temperature and

velocity of the gas in the gap bul has not been used in this Experimental results

cxperiment. In Figs. 3 and 4 experimental results giving Nu for different
The rotating part is driven by a d¢ motor. The speed is values of the rotation speed are shown. As AT varies with
easily regulated from 30 to 3000 rpm but above 2600 rprm, the rotation speed, this representation may only give an
vibration in liquid nitrogen disturbs the evaporation rate idea of the variation of Nu with £). Nevertheless, it is valid
measutements, to notice some peculiarities of these experimental curves:

x: Sensors

il e

i300 mm

\p=i60mmg | |

P -

Fig. 2 Cross-section of the apparatus {to proeduce a better representation the diameters were multiplied
by a factor of two)
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§ £ = 560 torr
_IL g = 360 torr
§ p =160 torr
I i i Lo
A
ﬁ 5 B a " No
-~ /// L
4 Lo |:}\ ,’/ A/// ¢
e R AR o167
2T 3\\\ l //DJ /// R ‘
\ o B o 4‘ -
2 R M\NG_ -7 P }
\(3- \,\2 & ,..-f"// __._f__,,_c’_-_.o
[T = “wg- = ]
L i | i
o] 400 800 1200 1800
&, rpm

Fig. 3 Experimental values of My for different rotation speeds
for nitrogen

The little overall variation of Nu with £2

The drastic breakdown to 1 of Nu, which appears clearly

for high pressures of Ny (1), at low
A zone where Nu is 22 1 (ID)
The increase of Nu with § (11T} does not exist for He.

To take intc account the variation of AT, P, 0,1, k, we

choose a dimensionless representation of our data, We found

that good parameters for our problem were Nu/Re, G'q,

AR/R. In Fig. 5, experimental results are presented in terms

of Nu/Re x AR/R versus Gq for a given AR/R. With this
representation three regimes appear clearly.

For the high Gg, NufRe x AR/R is quite independent
of GQ,

For the smailer values of G, the variation of
NufRe x AR/R i8 linear with logarithmic scales and
there is a critical value Gy  at which the stope of the
curve changes,

Some data (@) are uncorrelated with the others. These points

represent the results obtained at very low rotating speed for
high pressure of N; (I, in Fig. 3).

The greater dispersion obtained with N is explained by the
small value of the conductivity k of this gas, which leads to
a non-negligible influence of the zero losses and from the
variation of Pr with T which is greater for N, than for He.

Fig. 6 shows the data obtained with various AR/R in the
previous dimensioniess coordinates, It seems that the factor
AR/R does not affect the slope of the curves, neither does
the quite constant value of Ni/Re for high &g, but it
changes the critical value G . We found that for

Ggq < Ggq,, the correlation of Nu/Re versus G can be
represented by the empirical relation

0.4
g"—‘ = 09 (A—s) {Ga)™"* )
and for Gg > Ga,
-1
Nt o g5y 108 (4R 2)
Re R
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The value of Gy, was foﬁnd o be
3.6
2 4y 100 2R
R

The existence of data uncorrelated with the others (@, &, &)
led us to suggest the existence of another critical value of
12, £, which will be introduced in the next section,

AsGq = BAT(ReY AR/R,we have

Gq (3

<

Atlow Re:  Nu ~v (AR/RY!
Nu independent of Re
At high Re:  Nu ~ Re

Nt~ (ARJRY!

When £ < £, (1) becomes inapplicable but it appears that
Nu remains independent of Re.

Discussion of resulis

Our experimental results suggest the existence of three
regimes governed by different heat transfer mechanisms.

Atlow Re (2 <7 )

The zone I {sce Fig. 3) may be explained by the interaction
between gravity and rotational forces. In the study of free

2.0 % g = 836 torr
o
AR 20167 He % £ =580 torr
o I
2 p =160 torr
15 o® %
> &
=
o I
g o
é 8 ) o
o o a
o) a 2 n ©
ok ———— —— e — 0 — — B B e i 00—
o = o g
T | 1 | |
0 400 800 1200 1600
&, rpm

Fig. 4 Experimental values of Nu for different rotation speeds for
helivm

Nu/Rex nR/R

5%
10’ lo?

Fig. 5 Experimental results for Mu/Re x AR/A versus Gy for a
given AR/R
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g3 =

Nu/Re = AR/R

|

L

[

|
|o'4|k

L

!

|

£

Fig. 7 Ahnticipated schematic flow patterns for different vatues of G

convection heat transfer from 4 rotating cylinder a good
dimensionless parameter is (0.5 Re* + G,) to deal witli both
effects. Anderson” and Etemud® found that heat transfer
decreases slightly with speed and then increases rapidly at
higher rotating specd. Our variation is similar though our
experimental situation differs from references 7 and 8.
Gazley”® studied heat transfer between concentric eylinders,
but the inner cylinder is rotating and the outer cylinder is
stationary. He did not find a decrease of Mu at low Re.
Although this experiment seems rather similar to ours, it is
well-known (sce references 2 and 9) that our problem
corresponds Lo a stable flow, whereas the conditions in
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reference 4 rapidly generatc a turbulent flow which increases
the heat transfer. A study of the profile of velocity in the
two cases illustrates this difference (sce reference 10).

When the two cylinders are at rest (£2 =0), AT is sufficiently
high, at least for high pressures of N4, to produce naturai free.
convection (G varies from 10° — 160 torr for helium to

10® — 560 torr for nitrogen). The cells of convection are

well developed in the gap. Fig. 71 shows a schematic expected
flow pattern when = 0and G, > 10%. At very low £,
heat transfer is governed by & and is constant.

When the outer cylinder begins to rotate, the viscosity forces
tend to drag the largest convection cells to the right part of
the gap and to stabilize the convection cells on the left part
(Fig. 71'). As £ increases, the laminar Couette flow which
tends to form on the right will push the convection cells
which will die at & velocity ;. The heat transfer drops.

g may be qualitatively obtained from a simple analysis,
Let us consider the balance between the gravitational forces,
the centifrugal and the shearing forces caused by the
rotation. For a small volume of fluid which goes from the
stationary wall to the rotisting wail, we may write the
conservation of encrgy as

1 d ,. P
() = A -1 4
Py dr Py
where P, 15 the power provided by the gravitational forces,
P is disstpated by shearing forces, £ is the Kinetic energy.

G gives a good estimation of P, /Py, 50 we may write
PP, a Gy where u 15 a constant to be determined.

Py = nQ2* (R/AR)?* considering a Couette distribution of
the flow. Introducing the time ¢ necessary for the fluid
driven by the largest convection cells to cross the gap,

(1) becomes

LU pRIQE

¢ 2 Ry e ©
o 1 1 AR

Q—KERE‘;Q— =ﬂGg“1 (6)

For ¢ < 1, the rotating walls seem stationary for the
volume of fluid considered and the heat transfer is only
driven by gravitation.

For £t == 1, the mean path of the volume of fluid is greatly
enhanced, the largest cells may die and the heat transfer may
decrease.

We define £ (or Re,) us the value for which Q.8 = land
Nalr. —

Reg = "(Lcs;wlﬁ)ﬁ {7
ARJR

It is well-known that convection appears when G,Pr = 1700
and g has to be tuken as of the order 2400,

Table 1 gives experimental and calculated values of Reg.

From this qualitative explanation, as ¢ is characteristic of
heat transfer we note that {sec.5) Nu is independent of Re.

At intermediate Re [, << Q < Q)

€ becomes greuter than £, the Now regime is a slightly
deformed laminar flow % without turbulence (Fig. 711).
Nu must fall to ~ 1 because conduetion is the predominent
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Tabie 1
Gas pressure No (torr} 580 360 560 560 380 560 360
ARIR 0.167 0.167 0.133 0.1 0.1 0.067 0.u87
Gy 6x 105 3x10° 33x10° 14x10° 7x10*  4x10*  13x10°
fle, experimeantal 3200 1700 2800 1300 800 600 300
Re, calculated 3000 1600 2100 1200 600 500 230

heut {ranster mechanism. Tt is clear that Mu is independent
ol ke 2 AR/R.

At high Re {2 > Q)

Ab g edtival speed 0, as discovered experimenially by
Tavlor.” mechanical turbulence sets in over the entire width
of the wup and the hieat transfer increases (Fig. 7HI). The
values of €I, are piotted in Fig. 3 and are in good agreement
with the values at which Mu begins to increase.

We have found similar results as with other develpoed
turhulent flow regimes. Etemad® found a variation

Moz (Red™” with the inner cylinder rotating; in tubes of
different shapes ', N o (Re)”®. These two values arc in
sand agreement with our variation of Nu propartional to
Re, but it would be necessary to have higher £ data to give
more precision to our results.

fFor He or low pressures of Ny, & at §2 = 015 not high
encnigh to produce free convection, The convection cells are
destroyed more rapidly by the flow and £, goes to zero. On
the other side. §2, is very high for low densities {2, >

5000 rpm) and turbulence was not obtained in our speed
cange. N must remain of the order of unily and is described
by the intermediate state £, <C§£2 < Q.

Mumerical application for a helium bayonet

We consider o rotating helium transfer union with 0.8 cm
diameter stationary tube and a 1 em diameter rotating
portion which corresponds to a 1 GW superconducting
alternator helium supply. AT is assumed Lo be ~ 100 K and
P = o060 teer., The properties of He are such that, at

£ = 3000 rpm

Re = 1.2x 103
4y 10°

I

5y

CRYQOGENICS , JULY 1877

from (3) we deduce that G << Gy, and that we are in the
situation, §2, <'h < ., which corresponds to Nu == |
[Fig. 6, or { [)]. [Lis clear that this resuli has to be modified
by the superposition of an axial temperature gradient.

Conclusions

In this paper, we show that the interaction between
gravitational forces and rotational forces may show an
unusual appearance for the vadation of heat transfer with
rotation speed. Although ii is necessary to study the influence
of an axial temperature on the heat transfer, if seems that

the loss dependance in our geometry is not so drastic as that
predicted by Lee. The given explanation of our results does
not claim to take into accournt.all the phenomena which may
appear but it gives good agreement with the experimental
results,

The authors wish to acknowledge the technical assistance of
Mrs Faurin and Tomasik and the useful discussicns on this
topic with M. Papoular and Prof Moreau.
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IV.2) Performances cryogenigues de la machine

IV.2.1) Résultats obtenus avant la modification des piéces thermiques

L'ensemble des résultats est présenté dans 1'article

"Essais de faible puissance d'un alternateur cryogénigue"

Y. Brunet, J. Mazuer, M. Renard, paru dans Progreés du Froid aux trés

basses températures (centenaire de la premiére liquéfaction de 1'air),

p. 201, éditd par 1'I.I.F. (1978).
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ESSAILS DE FAIBLE PUISSANCE D'UN ALTERUATEUR CRYOGENIQUE

*
Y. BRUMET , . MAZUER™, M. RENARD
centre de Recherches sur Les Trés Basses Températures, . . R. 5., 166 ¥ -
' Centre de Tri, 30042 GRENOELE CEDEX, france.

Introduction

A L'heure actuelle un certain nombre d'alternateurs cryogénigues ont éte cons-
trujts et testés. Les premiers résultats ont été donnés pour des machines de cons—
truction assez rustique et de faibte puissance /1/ et /2/. Ensuite, des unités de plus
forte puissance et employant une technologie de type industrielle ont été congues =t
fabriquées /3, /&/, /5/. Un prototype de 500 kW a été réalisé au C.H.R.S.~C.R.T.B.T.
de Grenoble ; il présente La particularité de posséder un arbre hypersynchrone Lui
assurant des propriétés intéressantes tant du point de vue électrique et mécanique
qgue cryogénigue. Nous reportons dans cet article lzs premiers résultats d'essais ef-
fectués sur cette machine.

Structure et particularités d'un alternateur 3 entrainemenit hypersynchrone

La structure d'un alternateur tryogénique est imposée par les conditions de fonc-
tiocnnement ces matériaux supraconducteurs : basses températures, champs magnétiques
constants. Les éléments clés ¢'une tetle machine seront donc (voir fig. 1 a) :

- une bobine supraconductrice, généralement dipotaire,

- un écran radiatif,

- une enceinte i vide supportée par des tubes minces,

- un écran électromagnetique,

- up stator, sans fer étant donné les inductions mises en jeu.

sta!or@

_room lemperature

3" sheil

23— radiation shieid C) Fig. 1 a
~ supercoenducling

coil

internal force

support @

thermal piece 2
1hermalpwce1\\

driving shaft

pidce thermique 2 stator @
piéce thermique 1 \m//écran cheud
N o e — hypersynchrane @
-, i =
N \‘1\‘4‘\# iE; E;'E;zEI\H;IT—- acran 1hermique®
\\ k

SEEIFR R .
|~ frette externe ‘ Fig- 1 b

—t e D S

rrr——" =~ bobine

== I emmd ||J—_L supraccnductrice@
Clrbre/ ' | N SRR ORA frette interne@
d'entrainement

Fig. 1 - Structure schématigue des crycalternateurs 17/

~

*
Y.B. and J.{l. font asussi partie du Laboratoire d'Electrotechnigue de U'I.0LP.GO.
(ERA 534).

i.I.F.~I.1.it. — Commission A 1-2. Zurich (Suisse) - 1973-1
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Naotre machine (fig. 1b) différe des constructions classiques par le fait que la
partie froide est Libre de tourner 4 L'intérieur de L'écran chaud accouplé a L'arbre
d'entrainement. L'écran rhaud est entrainé a une vitesse hypersynchrone et forme
avec U'inducteur une macnine asynchrone. Dans te stator apparaissent des courants
triphasés de méme irequente que ia rotation de U'industeur. Le couple électromagne-
tigue frein exercé par le stator sur la bobine est automatiquement COmpense par Le
couple moteur exerce par 'scran chaud. Le coupie sur la bobine est denc nul. Les
avantages preéssntés par oot disposition sont doubles -

- La puissance thermigus froide nécessaire est considérablement réduite car les
supports de {'inducteur peuvent 3tre des piéces minces, diminvant ainsi les
pertes par cenductian,

Pinet /6/ a montré que penpdant les régimes fransitoires, du fait de la faible
inertie de La bebine supraconducirice, be risgue de transition du mateériau
supraconducteur eralt récult tvoir Fig. 2).

Ceci est trég Imporiant tant que ie Fil supracenducteur utilisé est le HbT1

dont la temperature critigue a 3 T e2st de L'ordre de 3 K.

TR Ctassizal machine
y —-Classic } P-4.2 Gw
cewlew machine

e

@ VU

Trguit =815

XT =015 pu
-------------------------------- - X, =010pu
" >!(s)
7] ? 2 3

Temperalure of the internal force 5up;_:ori

Fig. 2 = Température de la frette interne du dipdle aprés court-circuit /7/

l.es autres caracteristinues (couplies sur L'arbre, temps critique de défaut,
limite de stabilite statique, oscillations de resynchronismel sont éguivalentes aux
caractéristiagues des crycaiternateurs classiques. Par contre, cette structure pre-
voglie une gerte de couplage entre U'inducteur et L'induit done une Légére augmenta-

tion de la taille de ces machinmes, gui reste bien inférieure 2 la taille d'une ma-
chine traditicnnelle.

R et Tact s |
R SR

Fig. 3

Un pole de U'enroulement supra~
conducteur.
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Performances cryogeniaues

ia machine réalisée a été décrite et présentée dans la Littérature /7/. L'en~
roulement et son support forment une couronne massive de 3,3 om d'épaisseur et de
54 c¢m ge long, de 17 cm de diamétre, sans drains thermiques (Fig. 3). Il est actuel-
Lement fretté extérieurement par 6 couches de fil d'acier & 1 mm (Fig. 43 .

i

-t

Fig. & ~ Atignement des pi¢ces rotorigues. Le dipdle est fretté
extérieurement.

L'ensemble est supporté par des pigéces dimensionnées pour Limiter la conductien
thermique tout en donnant 3 t'ensemble froid une fréauence critique supérieure a la
vitesse de rotation, 3000 tr/mn.

Le circuit parcouruy par L'hélium est schématisé sur la fig. 5.

Fig. 5 - Schématisation du parcours de LU'hélium.
: vase fixe ce €50 L
: siphon de transfert avec microvanne de régulation
1 ensenmble de joints tournants
: injection de L'hélium dans L'enceinte de la hobine supraconductrice
: écran thermigue en cuivre
. ameneée de courant reifroidie par He gaz
: récupération directe des vapeurs froides
: échangeur
s gircuit de récupération de L'hélium gazeux

[Nl R N R R N
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Un vase d'hélium fixe alimente la machine avec du lLiguide saturé & une pressio:
de l'ordre de 1,2bar. Un mélange tigquide-vapeur est envoyé axialement jusgu'a L'en
ceinte du bobinage, ou L'hélium est injecté radialement. Etant donné la vitesse de
rotation et Le diamétre du bobinage, L'effet. de compression centrifuge est négli-
geable (v 0,1 K). Le gaz d'hélium est récupéré & travers 2 circuits distincts

- une partie est utilisée pour refroidir les amenées de courant. Le débit dans
cette canatisation est réglable par une vanne située & L'extérieur,

~ une autre partie est utilisée pour resroigir L'écran radiatif en cuivre en
passant & travers un échangeur en cuivre fritté.

Des joints tournants (carbone rodé sur un matériau métallique fritté) assurent
{'étanchéité au niveau de l'injection et au niveau de la récupération de L'hélium.
Un ensemble de sondes de mesure (niveau d'He, températures) est connectd & une télé
mesure tournante. La figure 6 montre L'évelution de la température de L'écran en
fonction du temps lors d'une mise en froid de la machine. Un essai d'optimisation
de consommation a été réalisé, la bobine étant sous champ (I : 132 A, soit unp
Binterne = 1,13 T). Nous avens gu fonctionner avec un débit de 12,7 {/h dont 1 L/h
dans les amenées de courant. Pour des raisons évidentes de sécurité nous n'avons
pas vouiu aller jusgu'a la transition de la bobine inductrice. Aussi le résultat
est~it ilégérement pessimiste par rapport au calcul théorique qui donne des pertes
totales de 11 L/h dans ces mémes conditions de fonctionnement.

T (K)l Débit He liquide {1/h)
200 i , 20 Fig- 6
Essai de régulation Refrojdissement du dipole.
Ihohine =132 A Evolution de lLa tempéra-
bobine™ ture de L'écran thermigue
150 e, B =137 _l15  mesurée i Lfextrémité coté
AN Peescreren, g, échangeur {(----) et coté
o N LI opposé ( }. La courbe
ot \\ b —— Q=127 (++-+) indique La varia-
I N Q=1OOQ tion du débit d'He au
100}~ N {10 cours de la méme manipula-
\ tion. lLes vitesses de rote
N\ tion sont données en tours
. par minute. Les 2 fleches
N e e J verticales indiguent le
50— . i —5 debut et la fin du remplis~
Q~ 150 I BOO < §) <1800 | Q=0 sage en hélium Liquide.
I
! I
! 1 ’| L
% 5 10 15 °
t (h}

- La température de L'écran est de {'ordre de 60 K et nous n'‘avons pas observé de
dépendance avec ite débit d'hélium.

- le débit de refroidissement des amenées de courant est réglé de fagon & maintenir
celles-ci & une température proche de 0°C & L'entrée de la machine gquelque soit
Le courant circulant dans celle~ci. Chaque amenée de courant est coTstituée de
110 fils de Cu de 80 cm de ltong et de 0,4 mm de diamétre {= = 5,8.10’1 mwh
glissés dans une gaine de téflon et soudés 4 L'indium au il supraconducteur au
niveau du dipble. Les pertes obtenues lors de l'essai d'optimisation correspondent
a 2,8 mW/A par amenée de courant, ce qui est relativement proche de ta Limite pra-
tique de 1 mW/A généralement admise /8/.

IL n'a pas été prévu de prérefroidissement du crycstat, et la mise en froid trop
rapide (Le Lliguide He est directement injectéd sur La bobine) a provoqué par contrac
tion différentielle {a rupture des couches supérieures de la frette externe déja
précontrainte au montage. Cet incident est resté mineur car te dipéle supraconduc-
teur n'a pas €té sollicité a sa pleine excitation. La pression magnétique variant en
I“, les 2 couches restées intactes ont suffi & tenir Le bobinage. A L'avenir un pré-
refroidissement en débit gazeux sera effectué.

!
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Résultats d'essais électrigues

Les premiers essais électrigues effectués sur cet alternateur cryogénique
n'ont pu Btre re2alisés gue pour des vitesscs de rotation inférieures a 2000 tr/mn et
dans des conditions peu tavoraples. la mauvaise compatibilité de notre scurce a'alimen-
tation avec Le moteur d'entrainement «c la faible puissance (40 kW) de ce dernier
ont Limité les essais. Par aiileurs une modification de conception des piéces ther-
miques devrait nous permettre d'atteindre la vitesse nominale avec un niveau de vi-
brations convenable . En particulier, it n'a pas été possible de fagon précise de
tester Les proprietés originales de cette machine {glissement entre i'arbre d'en-
trainement et Le champ tournant, pertes et rendement en régime permanent, amortisse-
ment des champs variables, faible échauffement des parties froides en régime trou-
bié...). Cependant, il semble intéressant de reporter les premiers résultats obtenus
et de les comparer avec les résultats de la réf. /4/. Cette comparaison est résumée
sur Le tableau 1.

Fig. 7 - Le stator en cours de bebinage.

,Le babinage du stator de l'atternateur (fig. 7) est & 2 couches, chaque section
étant constituée de 525 fils de diamétre 0,5 mm réguliérement transposés et mis en
paralléles La carcazsse est en fibre de verre imprégnée. Entre les encoches, des ’
canaux sont aménagés afin de permettre la circulation d'huile de refroidissement.

Le diamétre moyen du bobinage est de 340 mm. Un &cran magnétique épais est dispcseé

autour du stator. L'étude du champ dans "l'entrefeér” (cette dénomination classique

a peu de signification pour une machine sans fer i) montre que la présence de cet

écran magnétique augmente de 30 ¥ 1'inducticn magnétique a4 ce niveau. €e résultat

a été confirmé expérimentalement. Les escais & vide n'ont été menés que pour des vi-

tesses inférieures & 1500 tr/mn et des excitations inférieures a 250 A. L'extrapoLa-

tion des résultats a la vitesse noninale donne pour La tension nominaie & vide une
excitation de 210 A, ce qui représente 57 % de la performance maximale du dipéle

" supraconducteur.

Une analyse harmonique de la tension & vide montre que Lle taux d'harmonique est
trés faible (< 3 %). La courbe obtenue sur la figure 8 est donc une sinuscide par-
faite. Des essais en régime déséquilibré (courts-circuits d4phases et monophasés)
menés jusqu'au 1/4 du courant nominal montrent gque les harmoniques sont bien écran—
tés au niveau du dipfle supraconducteur. Il en a été de méme au cours des essajs
transitoires (court=circuit triphasé brusque). La consommation d'hélium est restée
constante, de L'ordre de 15 L/h, et n'a pas montré au cours de ces essais de fluec-
tuaticns traduisant un échauffement, méme partiel, des parties froides. Le débit
de gaz dans le circuit refroidissant les amendes de courant a été régulé de fagon

4 maintenir les extrémités chaudes & 0°C.

205




A ]
5

Fig. & = Tension par phase en fonction du temps : V(t)
Vitesse : 1 400 tr/mn

Excitation : 210 tr/mn
v : 146 V.
max
Tableau 1
. Alternateur 500 ky Alternateur 3 MVA
C.R.T.B.T. M.1.7.
Vitesse 3 000 tr/mn 3 600 tr/mn
Nombre de péles 2 2
Puissance nominale 500 kw 3 070 ku
Courant nominal 760 A 740 A
Tension nominale (entre phases) 380 Vv 1 330 v
Courant d'excitation donnant la ten-
sion nominale & vide 210 A 555 A
Courant d'excitation maximum 410 A 830 A
Consommation d'hélium & faible champ,
4 vide “w 11 1L/h v 20 1./h
Consommation d'hélium avec champ nomi-
nal, & vide w16 LU/h v 50 Lih
Champ dipeclaire nominal 1,87 1,87
—_—

Conclusion

Les premiers essais effectudés sur cette machine montrent la faisabilité d'atter-

nateurs cryogénigues hypersynchrones de cette puissance.

Aucune difficulte particu-

Ligre n'a été rencontrée tant du point de vue crycgénique qu'électrotechntque. Cepen=

dant, un certain nombre d'inconnues subsistent actuellement :

les avantages de la machines hypersynchrone, prouvés par les études théariques.,

ne seront pas pleinement démonirés tant que des essais de puissance et des essgs
transitoires significatifs n'auront pas été eftectucs (ceci nécessite un sup—
port experimental important, qui est prévu dans les mois prochains).

- les écrans actuels, en particulier L'écran thermique, n'ont pas été calculés
pour tenir les efforts imposés par des conditions de fonetionnement scveres
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{court-circuit aux bornes a. partir d'un fonctionnement a pleine charge par
exemple). Une machine industrielle devrait se libérer de cette imperfection.

~ le systéme utilisé pour le refroidissement est assez sommaire et ne doit
sans doute pas &tre extrapolé 4 des machines de plus fortes puissances. En
cas de défaut grave, il n'est pas certain qu'il puisse évacuer les calorijes
assez rapicement pour éviter la transition de la bobine, ce qut en soil n'est
pas trés grave, mais est a éviter pour une unité industrielie de forte puis-
sance.

Les problémes mécaniques (fréguences critiques, équilibrage et centrage des
2 systemes tournants) ont pu étre résolus sur cette machine. Cependant, et bien gue
L'utilisation des matériaux supraconducteurs améne pour les machines de grosse puis-
sance, une réduction notable des dimensions, la multiplicaticn des enceintes cryoge-~
nigues concentrigues fait que les problémes mécanigues risquent d'8tre tout aussi
délicats pour ce type d'alternateur gue ceux rencontrés avec les grosses unités
classigues actueiles.
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SMALL POWER TESTS OF A CRYOGENIC ALTERNATOR

SUMMARY : The first results of tests performed on & synchronous machine with a
rotating superconducting field winding are presented. This machine used the hyper-
synchronous driving shaft as room temperature shield. This structure minimized

the cryogenic losses and preserves the superconducting winding from variable ma-
gnetic fields. A 500 kW machine has been built to study its crycgenic and elec-
trical performances.
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DISCUSSION

P.H.E. MEIJER (USA) - J'aimerais savoir si toutes les machines
utilisent de 1'hélium II, c.a.d. au-dessous de la température i.
Y'a-t-il des avantages techniques d'utiliser des températures
au-dessous de la température A7?

Y. BRUNET =~ Toutes les réalisations actuelles utilisent, soit de
1'He diphasique, et les &changes sont alors gouvernégs par la con-
vection naturelle, soit de l'He supercritique sous pression, les
€changes étant amélioré&s par la convection forcée. L'utilisation
d'He superfluide au-dessous du point A est prometteuse, car les
@changes sont améliorés, et la variation des chaleurs spécifigues
de 1l'He et des matdriaux utilisés est favorable. Le point critigque
reste l'évacuation des calories aprés un régime transitoire &lec—
trique. A ma connaissance, il n'a pas eu d'expérience menée avec de
1'He superfluide.
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IV.2.2) Performances actuelles de la machine

\

Le passage de 1'épaisseur des piéces thermigues de 2 mm a
3 mm a sensiblement modifié les performances de la machine. En effet, les
pertes axiales se trouvent augmentées de 50 %, ce gui entraine une augmen-
tation du débit d'hélium. La consommation est de 1'ordre de 16 1/h pour
un courant d'excitation de 250 A, ce gqul compte tenu des pertes dans les
amenées de courant améne les pertes propres de la machine & 14 1/h (soit
une augmentation de 17 %). Par contre, la température de 1'écran (v 60 K)
reste peu modifide par cette augmentation de débit de méme gue la différence
axiale de température dans 1'écran (Vv 10 K). Ceci peuts'expliquer simplement

en considérant la fig. 16.

T, AOr.ec

| ACr e )
epaissgur: A Te= 42K Jechangeur
/\ fali
..__;“I-i/iz
— =0d¥%e
5 Cryostat ¢ Gs oc
Se ecran thermique =
- enceinte a vide

Fig. 16 : Schématisation des échanges thermiques dans l'alternateur

Compte tenu des rayons des enceintes et de la vitesse de rotation, le
probléme peut se traiter comme en statigue (les phénoménes de compression
adiabatigque de 1'hélium sont négligeables). '

QHe =K (Qr,fe'+ Qa fe ) correspond & la récupération de
1'enthalpie des vapeurs d'hélium dans 1'échangeur. Etant données les valeurs

de la chaleur latente (L = 20 J/g) et de 1'enthalpie Cp AT = 5,2 x 60 =

300 J/g,si on ne tenait compte que des pertes propres du cryostat,




K serait de 1l'ordre de 15. En fait pour tenir compte des pertes dans la
ligne de tranéfert {(™v2,5 W, voir p.55 ), dans le joint baionnette, les
tubes d'amenédes d'hélium, les amendes de courant et du fait que du liguide
arrive certainement au niveau de 1'échangeur, ce coefficient peut large-

ment &tre multiplié par 2.

Ecrivons 1'équilibre thermique de 1'écran :

QHe * Qa.fe * Qr.fe = Qa.ec * Qr.ec (43)
soit (1 %K) (Qa.fe * Qr.fe) - Qa.ec * Q}.ec (44)
| - - : o |t (45)
Qa-fe kfe A(TC Tf) ou kfe est un coefficient qui tient compte
de 1'intégrale de conductivité thermique :
de I1'acier inoxydable et de la longueur
d'échange.
= - ) ‘fini 46
Q4. o kec A(TC Te) ot kec est défini comme kfe . (46)
4 4 , PP
Qr.fe =d. o8 (Te - Ty ) ol e est une émissivité moyenne. {(47)
o] =& o5 (r 4. T 4) et 5 est la constante de Stefan-Bolt
. ec o £ efan=Boltzmann. (48)
Tf << Te' Tc , d'ou
4 4
L _des ITC =~ (2+K)T s5)
kfe Te(1+I{+OL) - DLTC
: kec
ot o =r = 8 dans les conditions de température (T ™ 60K)
' fe . e
, et de dimensions du probléme.
Les échanges par conduction étant prépondérants, le terme ke vaut de

1'ordre de IOHII et en conséquepce la courbe A(Te) beut se te ramener, dans
la zone de température qui nous intéresse, & 2 droites (fig. 17). I1 est clair
qu'un accroissement de A joue trés peu sur la tempdrature d'équilibre-de
1'écran, mais par contre, augmente proportionnellement les pertes de la

machine.
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b4 courbe
asymptotique

5 courbe
generale

|

Fig. 17 : Variation de la température de 1'écran en

fonction de 1'épaisseur des piéces thermiques.













V - COMPORTEMENT ELECTRIQUE

V.!. Présentation

Ce chapitre est consacré a 1'étude du comportement électro-
magnétigue de l'alternateur cryogénique. Cette étude a &té menée pour la
machine hypersynchrone (g # O) et la machine rotor blogqué (g = O); Les
résultats expérimentaux sont comparés a un modele théorique qui est pré-
sentéd et discuté. Nous examinons successivement les performances a puis-
sance nulle, les essais en régime permanent et les essais en court-circuit
brusque avant d’extrapoler le comportement théorigque de la machine. A notre
connaissance, c¢'est la premiére fois au monde gqu'une machine cryogénigue de
cette puissance a subi des essais complets, jusgu'au voisinage de la puis-

sance nominale.

V.2, Essaig a pulssance nulle

V.2.1) Résultats obtenus avec le moteur 40 kW

Deux articles :
"gesais de faible puissance d'un alternateur cryogénique"(voir p.52), et
"mirst Electrical tesks on a 500 kW hypersynchronous alternator”,
Y. Brunet, J. Mazuer, M. Renard f

I.E.E.E. Trans. Mag. 15, p. 723, January 1979.

présentent une grande partie des résultats concernant les essais a faible
puissance (essals a vide et en court-circuit permanent égquilibre ou non,

essais & faible puissance,les essais en court-circuit brusque ont été réa-
lisés imparfaitement et sont explicités en V.4) et 1'étude du champ magné-

tique dans "l'entrefer” de la machine.




G 4

IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, VOL, MAG-15, NO. 1, JANUARY 1979 723

FIRST ELECTRICAL TESTS ON A 500 KW HYPERSYNCHRONOUS ALTERNATOR

Y. Brunet - J. Mazuer — M, Renard

ABSTRACT

The design and the construction of a 50G¢ KVA hy-
persynchronous cryoalternator were presented early in
the litterature. The interest of this electrical confi~
guration is explained. The development of the experimen~
tal program is detailed, Operation, electrical and cryo-
genic tests performed on the prototype are reported.

1. TNTRODUCTION

Electrical machinery using superconducting win-
dings at liquid helium temperature has particularly
grown since the early 1960s', As AC synchronops cryoge-
aerators seemed to present a lot of advantages as for
the classical alternators, experimental machines -were
built and tested in varicus laboratories to proof the
feasability and study the comportment of thig kind of
nachines (see Table 1}. A 500 KW AC machine has been
suilt at the CHRS-CRTBT, in Grencble, France 3 this pro-
cotype presents the peculiarity to have a hypersynchro-
nous shaft which improves its mechanical, electrical
wd eryogenic properties. We report here the first
siectrical tests made up ou this machine.

TABLE I

Experimental superconducting alternatqrs development

Fig, |.

Date  Comstructor P(EW) He flow (1/h) tpm
1866 Aveo Everelt lab. 8 0.6 12 000
1969 HIT 45 3 600
197! Inst,Poly.Lenin. 20 3 000
1972 Dresae(All. Est) 20 1.3 1 500
1973 MIT 2 000 ~ 30 3 600
1973 Westinghouse 35 Q00 50 3 800
1974 In,Poly Len., 1 000 3 000
{9756 Westinghouse 5 GOO 40 12 000
1977 CNRS~CRTBT 500 12 3 000
1978 Mitsubishi-Fujé 000 3 600
1978 General Elec 20 000 3 600
1978 Elec.Lenin. 2 000 70 3 000

IT. EXPECTED PROPERTIES QF A
HYPERSYNCHRONOUS CRYOALTERNATOR

The behavieur of the machine during transients is
the major key point to solve before an eventual indus—
trial development. During transients (short cireuit wi-
thout phase coupling,short circuit clearing, island for-
wlog...) the structure of the machine has to support
digh mechanical stresses and rapidly varying elegtro-
@agnetic fields and actually the good choice of the
shields and damper remains very difficult to make at
least for big units.

In order to improve the ability to absorb the
“echanical, electrical and thermal comsequences of a
transient, it has been proposed tc break the mechanical
bond between the cooled part and the electromechanical
shield,

In the Smith designl the shield is free to rotate
“round the field winding bonded to the driving shaft. In
our design, the field winding is free to rotate inside
the shield driven by the main shaft (Fig. 1), the torque
being trapsmitted to the field winding by an asynchro-
nous 1ink, '

H“nUScript received September 28, |978

CNSS‘CRTBT, Laboratoire d'Electrotechnique (ERA N° 534),
T66X Centre de Tri, 38042 Grenoble Cedex, France.

£

AAAng //
4 I
4

Schematic of the votating part of the machine
== Priving shafc
-2~ Room temperature electromagnetic shield
=3+ 60 K thermal chamber
—4- Vacuum chamber
=5~ Thermal pieces
-6~ Heat exchanger
—-7- Smooth bearings
~8- Ball bearings
~9- Internal mandrel
~10- Superconducting winding
=1t~ Helium ducts, curreat leads, measurement
wires extremity.

Dagalakis and Kirtley® have studied the comport-
ment of Smith's design and have shown that the imposed
torques on shields and couplings were substantially
reduced during transients. Nevertheless, as tha field
winding is driven by the shaft, the torque requirements
for the cryogenic supports are not affected.

Pinet* has shown that our design, because of the
small inertiz of the free Field winding, adds vo the
properties of the above design, the possibility to have
very thin cryogenic supports, reducing the thermal los-—
ses of the machine ; for the same reason, the thermal
losges during tramsients in the cooled parts (ficld win-
ding, internzl mandrel) are so reduced that the risk of
a normal transition of the superconducting material is
small. The other characteristics of the machine
(critical elearing time, stability Limit, clearing oscil
lations amplitude and damping) are unaffected and iden-
tical to those of a classical fixed shield machine.

III., EXPERIMENTAL PROGRAM DEVELODMENT

Before achieving the 500 KW machine, some prelimi-
nary experimental apparatus have been built to demong—
trate the feasibility and to test special parks of the
machine.

An experimental horizontal rotatring helium ervog—
tat has been built. The design and the tests of this
cryostat were first described at the Sixth International
Cryogenic Conference®. The radial dimensions are of the
sameé order as those of the machine, but the length and
width are reduced {see Fig. 2}, To design the machine's
crygstat, we draw the lassons from it and its structure
has :been extrapolated :
= Thg thermal shield is cooled with the recuperated he-
lium gag through a heat exchanger made of sintered cop—
pET.

— The vacuum chamber is sealed on one side with a gliding
viton seal to allow thermal expansion., Active charcoal

is used to help the cryopumping of the described gases.

— The rotating seals are of friction type (hade by SEA-
LOL) and have a lifetime long enough for an experimental
machine. It is necessary to keep them at room temperature
and they work better when Llubrificated wirh a fiow of
oil.

= Liduid helium supply is made through a rotating bayo-
net from a statiomary vessel. A liguld-vapor mixture

0018-9454/79f0100-0723%00.75 © 1979 [EEE
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f1ows axially to the helium vessel, The level of the li-
quid 15 detected with carben scnsors and regulated with
a valve on the transfer line. Considering our speed
{3000 rpmj and our diameter (20 cm), centrifugel com-~
pression effect is neglizible, Helium gas is recupera-
ced berween the rotating scals.

- A telemetry technique has been perfected to have
information about temperature, helium level, magnetie
ficld in the apparatus while rotating.

Fig. 2. Experimental horizontal rotating cryostat
CORpONEnts.

Another experimental rotating apparatus {(Fig. 3)
has been built to study the heat transfer in the bayo—
net configuraticm. The results given by Lee® have not
been confirmed by our experiment7 and the gap between
the stationary and the rotating part of the bayonet
may be reasonably large without extra losses of helium,

Electrical problemz have been solved by testing
the elements - superconducting dipele and its leads— in
a stationary cryostat. The impregnation technique of the
dipole has been studied on many small copper prototype
windings to optimize the various parameters, temperatu-
re, pressure, impregnation ingredients, etec..., involved
in this process, -

Fig. 3. Heat transfecr between cylinders apparatus.

Unfortunately, it is very difficult to aveia the
mechanical probiems on a rotating systom. These diffi-
guities {critical speed, vibrations, balamcing, erc...}
we¥d solyed in situ on the real machine which was achie-
ved in July 1977, The 500 KW machine desiyn has been
presented and described befere®, The first electvical
tests were made in the last months of 1977 (see Fig. 47,
At the beginning of 1978, the machine has been raken
down for inspection and some improvements.

IV. OPERATION AND TESTING

 The cooling of the machine was made directly with

‘. a flow of helium after purging all the circuits, while

the machine rotaring at iow speed (~150 rpm). Six hours
are necessary to begin the filling of the cryocstat with
liquid. At this time, the copper shield iz at ~160 k.

Another. three hours are necessary to complete the fil-

" 1ing and to cool the machine, the copper shield being

atn60 K. To be in order of working, the comsumption of
liquid helium has been of 110 1. MWevertheless, this typ=
of cooling is not satisfactory. As liquid helium is di-
reckly throws on the dipole, thermal contraction has
been sufficient to fracture the higher layers of the ev-
ternal prestressed banding, Because the dipole has unot
been excited to its maximum rate, the twe remaining
layers were sufficient to maintain the winding whose
magnetic pressure varies as I%. Now a gaseous precooling
has been provided.

Once the machine cooled, the superconducting win-
ding may be energetized. In order to aveid any prublem,
the continuous flow of liguid heliwm is kept to~13 1/h,
a value slightly higher than necessary. The experimant:
valuea of the losses correspond wery well to the vale
lated walues : the cryostat has a teonsumpticon of 8.2 %
the current leads, with their warm end at 0°C, have
losses of 5.6 mW/A. '

The first electrical tests we made on this cryece-

it was impossible to run at synchroncus speed(3000 rru-
because the thermal pieces supporting the dipole were
too thin (2 mm), leading to a first critical speed nea
3 000 rpm. The stiffness of the crycstat has been in-
cteased with 3 mm thick thermal pieces, the first cri-
tical speed rising teo 3 600 rpm, On ancther side, the
bad adaptability of our power supply and the limited
power of our driving motor (a 40 KW dc motor) restrict.
our pessibilities.

V. MAGNETIC STUDY

Using pick up coils, the radial and axial magne-
ti¢ fields have been explored in the  air gap betweeu
the stator and the external driven shield {(see Fig. 5.
The third harmenic content on Hr is very small, The
radial magnetic field Hr is quite homogeneous onwiZ cr
although the straight parts of the five layers of the
dipoie winding vary from 12 te 2] cm. Nevertheless, i
the straight parts of the stator, 82 7 of the rotor
flux is trapped. The Hz component curve seems to proo!
that the two heads of the dipole are not ldentical. A
good agreement is found between the calculated? and
experimental values of the field, taking into account
the enhancement due to the external magnetic shield o
the stator.

Calculated values are obtained
of static tests praviocusly performed
ducting winding.

using the result:
on the supercon-

2.15, 10% m-1,
3.0 10* w-}

Calculated % without shield =
£ with shield =

Erperimental

Hr
T, with shield 3.1, 108 gt




Fig., 4. The cryaa}t-erna;op cquing test at the end of 1977,

B, IB
z
e
q0 T

Iy =107.54
o

e e e 5 £

Fig. 5. Amplitude of the radial and axizl magpgtic’
fields at the radius R = 13.2 cm. o .

VI. ELECTRICAL STUDY

Open circuit tests (see Fig. 6).

Open circuit tests were made at various gpeeds
{42000 rpm} and various excitaticn levels, up tq the
nominal excitation of 210 A which is only 60% of the -
maximun performance of the superconducting dipele, No
harmonics have been detected on the voltage V. As ex—
pected, the curve ¥ (If) is a straight line. '
YV = 0.35 wvV. A.-'  (rpm)y-! '

Permanent short circuit tescs {Fig. 6)

Three phase short cireuit tests were made ap
various speeds up to a stator current of 200 A. . Qynchrog-
nous reactance Xd has been deduced : Xd 2 0.39 pu

Other permanent short circuit tests. (twa phase~
ground, twe phase...) were performed to obtain the diy
rect, inverse and homopolar reactances : Xi ¥ 0,2} pu

Xh 20,17 py

During these tests, no anormalous losses of he}Tiqm

have been noticed, showing that the harmonics are wel]

screened in this machine for our experimental ronditions,

(Iee = 200 4, T, = 25 4).

Valee
via
g shor cireult E/g(
0:§2 = 1000 rpm
75050 a:§) 1400 rpm
e
open circuil
Q=1000rpm
2550
DZ 19 20, Al
00 200

Fig, 6. (pen eircuit voltage and permanent three phase
short circuit current versus field current.

Smzll power tests (Fig, 7)

Permanent balanced and unbalanced tests were made
up to 15 kVA with resis tive, capacitive and inductive
loads..

o
v
Q= 1408rpm
| = 2014
o0,
R-C cosP=06
ooy R
=5 GO 1o S O——
175] T
_“‘D\—:t.\‘T\I_
& ———,
R4 codfe0f
e B0 20 ) %o Eg A

Fig. 7. Phase=phase voltage versus

phase current with
warious charges. -
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Sudden short circuit tests (Fig, 8)

To determine the transient characteristics of the 1.
machine, a lot of short cireult tests were performed.
Unfortunately, the driving motor was not powerful
enough to work in perfect conditiens. Nevertheless, it
has been possible to deduce the transient chavacteris-— R
tics of the machine.

3.
Transient time constant T'd =~ 2.5 s
Subtransient time constant T"d = 0.06 s
Transient reactance ¥'d = 0.3 pu
Subtransient reactance X'"d = 0.22 pu
Helium consumption remainad constant (15 1/h) 4.
during these tests and no heating of the cold parts
has been detected.
=40 A
¢ .
fe=380A 5.
=800 rpm

=
=

(1

Fig. 8, Sudden short circuit test

VY = armature voltage
1 = armature current
V = exciter voltage

VII. FURTHER DEVELOPMENT

Actually our machine has been modified to rum at
synchronous speed and the lean by Electricité de France
of a more powerful driving metor (250 kVA variable
speed a ¢ motor) would allow us to achieve the electri-
cal tests on this machine dnd to demonstrate more effec—
tively the expected good performance during transients.
Half full power tests of long duratien are planned ko
test the reliability of the machine. Actually, programs
of calculation using Park's equations have been perfec-
ted to be compared to the experimental results. As the
development of such a machine is guite expensive and
difficult to manage, mno extensive tests have been
plaoned in the future. The preoblems to be golved on a
larger machine, and particularly the cryogenic problems,
might be quite different, so that the solutione used in
our prototype must not be extrapolated.
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V.2.2) Confirmaticon des résultats. Influence du glissement

V.2.2.1) Essals a vide

Aprés l'installation du moteur de 250 kW et la transformation
des pieces thermiques, 1'ensemble des essais & vide a été repris et les résul-
tats obtenus coincident trés bien avec les résultats précédents (Fig. 18).

Ces courbes, parfaitement lincaires et homothdtigues (fig. 12}, nous permet-
tent d'obtenir la valeur de la mutuelle inductance entre le dipdle et le
stator

Mﬁf = 4,8 mH

Les résultats obtenus sont identigues , @ la précision des mesures prés, gue
la machine soit hypersynchrone ou non. Le glissement reste trés faible

{ <5 %) pendant les essalis & vide.

Les essais en court=circuit concordent parfaitement avec une
droite ICC (If) indeépendante de la vitesse (Fig. 20), Il est facile d'en
tirer la valeur dé la rdactance synchrone de la machine.

Ld = 0,36 mH

La rédsistance d'une phase du stator vaut

Compte tenu de cette valeur, une mesure stétique {rotor enlevé) de 1'impédance
du stator nous a donné Ld = 0,34 mH, ce qul est en bon accord avec le résultat
précédent.

Pendant le court-circuit, le glissement est important (plu-
sieurs %). En effet, la composition des inductions d'excitation (tenant

compte de la reaction de 1'arbre - voir chapitre IT) ek du stator donne

un couple -

Fog Q8. (Bg + B,,) ‘ (50)

gqui en court-circuit donne une puissance entiérement dissipée en pertes Joule

(en négligeant les pertes fer dans la couronne magnétique).

2 2 :
3 RI_ 5~ Q Iop 2 Be (Be + BS } (51)



oEssais sur le groupe de 40 kW
e ESsais sur le groupe de 250 kW

oT 2=2000tr/mn _/

050 100 150 200 250 300 350
Fig18. | A
Essais a vide
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Fig. 20 : Essals en court—-circuit triphasé permanent pour différentes

vitesses.
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En régime de court-circuit B, +B_=¢&Be (52)

Avec £<<1 car B,, s'oppose 4 Be.

Comme T =k i = kB , il vient :
cc - o ex e

2
Yoo = K/ £ (53}

La figure 21 montre que cette approximation est assez bien vérifide.

A
ee%

IGX:BO A

| 1 | X (Q);trlmn
2000 1500 | 1200 800 >1

N2

Fig. 21 : glissement permanent de c¢.c¢. en fonction de la vitesse

Le dipbéle oscille assez fortement autour de sa position d'éguilibre (fig. 22).
Une explication possible a ce phénoméne est de faire intervenir des frotte-

(40)

ments solides (qui peuvent étre importants pulisque les vitesses lindaires
au niveau des paliers lisses restent faibles (™ 0,3 m/s)) non constants avec

la position (point dur par exemple).
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V.3. Modele théorigue

V.3.1) Modele & constantes localisdes

L'étude des machines cryogéniques se frouve facilitde si on
utilise un modele & constantes localisédes pour les hobinages rédels et les

1)

écrans meétalligues. L'utilisation de la transformation de Park(4 facilite
l'écriture des dguations éleciromécaniques., Dans le cas d'une machine com-
portant un élément non synchrone, cette transformation continue de s'tappli-
quer mais conduit naturellement i un systéme d‘équations non lindaires qui

(42) (1) ont détaille

ne peut étre traité que pas & pas. Dagalakis et Pinet
la mise en équation de machines cryogéniques & dcran asynchrone. Les régimes
permanents, les courtsecircuits brusques ainsi gue le branchement sur un ré-
seau de puissance infinie ont été étudiés par cette méthode pour la machine
de 500 kW. Le régime permanent a été étudié a Fréguence et excitation cons—
tante pour un facteur de puissance donné. Dans ces conditions, seul 1'édcran
électromagnétique joue un réle puisque les champs rotorigues et statorigues
sont synchrones. Soient d et ¢ les indices(kgrcompOSantes dans les axes di-
rect et transverse définis par la transformation de Park. Les inconnues sont

I Iq : composanteg du courant statorigue

dl
Vd’ V& : composantes des tensions statoriques

I’ I'g : composantes des courants dans l'arbre en dural

d!
w! : vitesse de rotation de l'arkre en dural.

On doit alors résoudre un systeme de 7 dquations & 7 inconnues non lindaires.

I, + Iq = T courant statorigue. (54)
RaId + Lqu + %‘Maa'mrq’ + Va =0 Egq de Park dans 1'axe direct pour le
stator. (55)
LmId - Ran + %—Maafwrd, - Vé = - Mawaf Eq de Park dans 1'axe transverse
pour le stator, (56)
3
- ] ' il I ] f r_ ¥ .
R A T g + (2 Maa Iq + I Iq )QU) o Eq de Park dans 1'axe direct pour
l'arbre. (57)
3 _ '
! ! = ' tr.t rrT "= 0 Eg de Park da 1'axe trans-
R aI + (2 Maa Id + L Id f Ma £ f) g W g de ns |
verse pour 1l'arbre. (58)
]
M = 0 E xprimant gue Ie couple sur le dipdle
W If (Maf Ig + alf ;q ) g exp q §ol P
est nul &4 W = cte. (59)
v, I -V T =0 51 le facteur de puissance est dgal & 1.

(60)
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Ce systéme peut se traiter par une méthode de minimisation de Newton

Raphson.

Pour simuler un branchement de la machine gur le réseau, nous
utilisons la méme méthode ; on est maintenant & puissance, fréquence et
tension constantes. Si on prend le courant d'excitation comme paramétre
on est ramené & un systeme de 7 éguations a 7 inconnues oiu seules la
premiére et la derniére éguation different du cas précédent. Il faut

maintenant écrire :
v+ VvV =V (61)

(V I+ Vé I ) =P (62)

2 d

La réponse de la machine & un court-circuit triphasé équilibre a été
étudide. La mise en équation a &td explicitée en (1). Il est nécessaire
de tenir compte de 1'écran thermique en cuivre qui, au début du court-
circuit, va étre le siége de courants importants ; pour cet écran, on
utilise 1'indice ". Pendant un intervalle de temps At trés petit les
vitegsges peuvent &tre congidérées comme constantes. Les équations peuvent

alors se mettre sous la forme :

p(A) (V) = (B)(V) + (C) (63)

oll p est 1l'opérateur dérivation T
d

ol (V) est le vecteur inconnu Iq
r

g d
II‘

aq
n

Ta
I”

q

et (A), (B}, (C) sont des matrices dont les éléments scnt constants pendant
At. Le systéme peut se traiter simplement par une methode de Runge Kutta,
1'équation de la mécanigue

ded

3
AT F RIS A AN
dt 2 449 2 ‘g g d

ot J est l'inertie du dipdle et de 1'écran en cuivre,permettant de renor-—

maliser les vitesses aprés chague At.
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V.3.2) validité du modéle

Un double probléme se pose concernant la validité du modéle
4 constantes localisées pour une machine expédrimentale. D'une part, les
écrans, et en particulier 1'dcran électromagnétique conducteur, sont
des éléments fondamentaux des machines cryogéniques ; 1'écran électro-
magnétique se présente toujours sous la forme d'un cylindre métalligque
passif - sauf dans une configuration particuliére proposde dans la réfd-
rence 43 - dont la représentation par un circuit localigé R, I est dis-
cutable puisque la répartition des courants est directement lide & 1'exci-
tation gqui les produisent. Ce point sera détaillé dans le chapitre VI.
D'autre part, les éléments qui dans le modéle représentent la machine
vont étre calculds & partir d'expressions mathématiques valables dans le
cas de machine ayant une dimension axiale infinie. Ce n'est pas le cas
d'une machine réelle, et cela d'autant plus que la machine sera petite
puisque les "effets de bouts" sont alors prépondérants. Pour illustrer ce
point, il suffit de remarquer gue les parties droites du dipdle mesurent
de 11,8 & 21,2 cm suivant les bobines considérées pour une longueur de
50 cm. Le calcul des inerties des parties tournantes est lui-méme rendu

deélicat par la complexité des éléments constitutifs de la machine.

V.3.3) Calcul des parametres de la machine

Un certain nombre d'eléments peuvent étre directement mesurds

ou calculés a partir d'essais expdrimentaux.

a) Stator

74
-4

. self inductance : La = 3,6 10 H (cf. v.2}

= 4,8 107 H (cf. v.2)

. résistance : Ra = 6,5 10

. mutuelle rotor-stator : Méf
b) Rotor

. résistance Rf = O {dipdle supracconducteur)

. gelf inductance Lf = 0,5 H déterminde & partir des essais

statigues du dipdle.

V.3.3.2) Paramétres calculés

Tous les parametres failsant Iintervenir les arbres massifs doi-
vent étre calculéds. Deux problémes se posent : choisir la "bonne" longueur

et le nombre de spires des bobinages fictifs représentant les écrans.
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Dagalakis(42)

a montré quce dans le cas ol les temps
de diffusion des écrans ne sont pasg trop petits, on pouvait mettre en
évidence des relations simples entre les inductances de ceux-ci. Dans

le cas ol la machine comporte 2 écrans significatifs, on a :

M
M, = EY M———wa £ (65)
3 a"f
M
M, =2gr 2 (66)
dd 3 M
a'f
M
M. - 2 g Mﬁé (67)
2 a'f
M. M
af i aa” {68)
Ma'f Ma'a"

D'autre part, dans tous les calculs faisant intervenir les équations de
Park, les éléments importants se ramenent a des constantes de temps qui

ne dépendent pas du nombre de spires N choisi pour représenter un écran
puisque les résistances et les inductances sont des: fontions de N2.

Compte tenu des équations précédentes, on voit qu'il est simple de prendre,

pour les 2 écrans, un nompre de spires N = I.

Le choix de la "bonne" longueur est plus délicat. Les expres-
gions théoriques des élements d'une machine sans fer sont explicitées
dans la référence 44. Dans toutes ces expressions intervient la Iongueur

(45

du "bobinage". Russel ) détermine, dans 1'hypothése plane, la répartition
des courants &ans un écran conducteur massif excité par un champ magnetigue
de dimension finie. L'étude de cette répartition permet de definir la
longueur efficace de la bobine égquivalente a 1'écran fonction de la lon-
gueur d'excitation. Ramenéds a notre probleme, on prendra donc des longueurs
différentes suivant gue le champ excitateur est le champ rotorigue, sta-
torigue ou celui du bobinage représentant un écran, une moyenne étant

faite entre ces longueurs pour le calcul de 1'inductance propre et de la
résistance. L'ensemble des paramétres de la machine a donc éte calculé

en tenant compte de la couronne ferromagnétigue externe et 4 donné

dans la table 3. La présence de cette couronne magnétique augmente les

constantes de temps d'environ 15 %.
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STATOR ROTOR ARBRE DURAL ECRAN CUIVRE
BLEMENTS N = 24 N = 1824 N =1 N =1
- -8 -3
o= 1,810 %am 0= 4,510 %m 0 = 0,8.10 %m
STATOR L= 6,5 mbl Maf:4’8 o 1=37,2 cm 1 = 35,4 cm
1= 30 ¢m = 0,36 mH M, =7,24 UH M__, =572 UH
. a aa aa
= = 2
ROTOR Lf - 0,5 1 1 30,4 cm 1 7.8 cm
1 = 20 ¢cm Ma,f=0,25 mH Ma"f=25’2 mH
ARBRE 1 = 34 cm 1 = 33 om
DURAT, Ra, = 12,6 Uik M rgn = 0,26 UH
gt = 0,46 UH
HORAN 1 = 31,6 cm
CUIVRE ar = 16,4 U8
La” = 0,41 UH

Table 3
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IL'inertie de 1l’ensemble dipéle + écran froid a été calculée
. dipdle : Jp = 0,6 m2 kg

écran froid J =~ 0,2 m kg
. flasgues Jc = 0,2 m2 kg

Enceintes & vide

Enceinte héliumAJ Je = 0,3 m2 kg

Tubes

4

2
d'con J = 1,3 m kg.

V.4. Essals en charge

Le moteur d'entrainement ayant une puissance limitée &
250 kW, nous avons été amenes a étudier la machine 4 la vitesse de 1 500 tr/
mn (25 Hz) et a la tension moitié de la tension nominale (Vn = 220 V).
Ainsi les courants, donc les champs de réaction d'induit, et 1'état ma-

gnétigue de la machine sont les mémes qu'd 50 Hz et 500 kW.

A l'aide de guelques résistances complémentaires, nous avons
pu essayer la machine a 1 500 tr/mn jusqu'a une puissance de 210 kW, ce
gui correspondrait,au peint de vue des courants et des couples dans la
machine, a 420 kW a 3 000 tr/mn. Les pertes des 2 machines (moteur d'entrai-
nement et alternateur) sont telles qu'il parait difficile de dépasser de
beaucoup cette puigsance avec le bacd'essal actuel, tant du point de vue
de la charge gue du moteur d'entrainement. Par contre, 1'alternateur
n'a montré aucun signe de limitation a cette puissance. Les essals ont
été effectuds essentiellement en débit résistif, La fig. 23 présente les
résultats des essals avec la machine hypersynchrone (g # 0) et la machine
rotor blogué (g = 0). La chute de tension est légerement diminuge dans
le cas g # 0. Compte tenu de celle-ci, 51 on considére gque la seule Ili-
mitation matérielle soit 1'échauffement du stator limitant I a 800 A
(en effet 1'huile de refroidissement du stator est & 80°C pour I = 500 A),
1'izgclation & basse tension he posant pas de probleme, la pulssance maxi-
male de la machine est de 860 kVA a 3 000 tr/mn. Cecl montre gque la puis-

sance nominale choisie avant la construction de 1'ensemble rotor-stator

est assez loin de la puissance réelle de la machine.

La fig, 24 compare, dans 1é cas ol g = 0, les résultats expe-
rimentaux et ceux obtenus a partir d'une théorie de Behn Eshenburg clas-

sigue, Cette théorie simple est valable, bien gue la notion d'entrefer
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- 23 : Chutes de tension pour la machine hypersynchrone et la

machine rotor blogué.
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constant soit cadugue, parce gue l'absence de fer entraine gue la forme
du éhamp de réaction d'induit est indépendante de la position de son axe
par rapport & l'axe polaire de 1'inducteur. De plus, la non-saturation
est pafaitement assurée. Un bon accord est trouveé pour X_ = 0,36 mH et

d
une résistance statorique de 7,5 mil .

&
[H H
oS
(0]

Q
3 »
~

I

hoo 200 300 400 500 (a)

Fig. 24 : Points expérimentaux des courbes théoriques pour la machine

synchrone classigue (g = 0).

La figure 25 compare les résultats expeérimentaux et théorigues
obtenus a 1'aide du modéle explicité précédemment dans le cas g # 0. Les
résultats montrent une bonne concordance & la fols pour la courbe V{(I} et
la courbe gkI). La premiére est peu dépendante de la valeur prisepour 1la
résistivitéd de 1'arbre dural. Par contre, comme le montrent les égquations
(57) et (58) le glissement est trés sensible & une variation de R; .

La rupture de pente dans la courbe expérimentale pour I = 360 A est
significative d'une augmentation de la résistance.de 1'arbre due a un
échauffement de celui-ci (v 40°C) qui apparait malgré le refroidissement

par circulation d'air utilisé (les pertes dans l'arbre sont égales a gP




(Fy op uoryerzea T ¥ 2Tqrsuss nad 359 UOTSUS] op 23nYyd BT URIDS, [ 9p $3TATISISHI ©T 5P

sansrea 7 anod s8nueiqo sonbriogys seqinos 19 xnequswrrsdxe syurod @ jrisTsax IIgeqd ¢ 5z “BTa

(v) 00§ 007 0Q€ 007 001 | n

| - .
OEL
C o
O
~ 5l
516 Y - |
an .
O - ~
51sz=% @ S
8
® Z—+ 09l
wm&.
wo P
v09z = 4
ZHGZ = 1Sy % (A)



100

o

et gsont de 1’ordre de 4,2 kW pour le point de fonctionnement I = 535 A,
P = 210 kW). Une étude des pertes statoriques a été faite en mesurant
le débit d'huile de refroidissement du stator et la différence de tem-
pérature entre 1'entrée et la sortie de celui-ci. Les résultats sont
difficilement exploitables étant donné les temps de mise en équilibre
thermique. Le rendement exact de la machine n'a pu étre détermine mais
en se basant sur la puissanée absorbée par le moteur d'entrainement on

obtient un rendement de 1'ordre de 93 % pour une puissance de 200 kW.

Aux pertes et & la réaction d'induit pres, la puissance utile

au stator est égale a

2 2
o~ { 69
P Kg ) ig (692)

conformément a 1'étude simple menee au chap. II.

P KW

Fig. 26 : Vérification expérimentale des relations (69) et (70)
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La figure 26 montre la yalidité de cette dgalité : la machine
fonctionnant sur une résistance de charge constante, & frdéquence constante,
‘ .2 , 2 2 .
nous avons ace P et . P ] e
Vi tr u(glf ) Pu (1f ). . (glf ) est une dreoite compte

) aussi pulsque

r 2-
3yd 3Myp Wip

Py 2R (70)

tenu de (69) } P (3
u £

Une méthode utilisant ce résultat a été envisagée pour obtenir

le rendement. En effet, on peut écrire les pertes & vide

2 2

pvide gvide w s (71)

et la puissance (si la réaction d'induit est faible)

2 2 .2
+ PU + 3RI = Kgch W Iz (72)

» F

charge

A une fréquence et une excitation données, on peut relever expérimentalement
Ioide © Yon’ I, Pu ; R est connu. S5i on admet que 1'état magnétigue de la
machine change peu entre le fonctionnement & vide et le fonctionnement

en charge,

o P

Pvige = charge = Prar 4 F

Jjoule par circulation” {(73)

On a alors 2 éguationsa 2 inconnues gui doivent permettre d'obtenir K et
les pertes. La précision n'est malheureusement pas suffisante pour que

cette méthode soit appliquée.

Des essals en charge ont été réalisés & 3 000 tr/mn, mais devant
les difficultés technigques et les dangers que comporte un fonctionnement
de longue durée & cette vitesse, seuls 2 points ont &té obtenus (table 4).

Les résultats sont cohdrents avec 1'ég. (69) et 1'essai correspondant: &

if = 50 A est en bon accord avec les résultats théoriques.
] %
ol Ta| T Pow| X
' ~10
50 128 54 1,00 20,7 | 9.2 10
Expérience =I5
80 191 82 1,03 47 g 10
o ~10
théorie 50 128 | 51,5 1,10 19,8 8 10

Tableau ¢ : Essais a 3 OGO tr/mn
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V.5) Essais en régime transitoire

Un certain nombre d'essais en court-circuit ont été réalisés avec
le groupe de 40 kW. Ceux-ci, bien gu'effectués dans de mauvaises conditions
(mangue de puissance du moteur d’entrainement, mangue d'informations preé-
cises sur I'alimentation du dipdle supraconducteur) ont permis d'obtenir
les caractéristigues transitoires de la machine. Ces essais ont été re-
pris et analysés avec le nouveau banc d'essai. Ils ont été menés jusqu'a
des courants d'excitation de 80 A, des vitesses de 2 400 tr/mn, la machine
étant synchrone ou hypersynchrone, sous forme de mises en court-circuit

triphasé é&quilibré & vide et d'ouvertures de court-circuit.

Une alimentation de bobine supraconductrice ne se comporte pas
comme une source ordinaire. Fn effet, si la tension & ses bornes est infé-

rieure & une tension seuil V_, Il'alimentation se comporte comme une source
o

Pig. 27

Vo 0 Vg v

de tension (fig. 27). De plus le dipdle supraconducteur est protége par un
ghunt en constanuﬂ%RSh ~ 0,7 §a froid). Les édguations décrivant les courts-
circuits vont étre différentes de celles utilisdes avec les machines clas-
sigues. Nous allons illustrer ce fait @ﬁ étudiant la mise en court- ecircuit

& vide d'un cryoalternateur synchrone ol 1'écran est négligé pour ne pas

compliguer les calculs.
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a) Alimentation = source de courant

Le circuit de I'inducteur peut &tre représenté par la fig. 28, ou

RAC représente la résistance des balais et des amendes de courant.

Ve S P Pp = Ry (Ip = Ig) (74)

Ren Tro =P P, By Ip (75)

On retrouve l'égquation classique de 1'inducteur mais la résistance

de 1'inducteur est remplacéepar la résistance du shunt Rsh' D'ou

3 2
. Lf_gMaf/L
sz 20,65
Rsb
(76)
L
T’do = Efm, = 0,75 s,
sh

Les eguations décrivant 1'évolution des courants pendant le court-circuit

ou pendant 1'ouverture du court-circuit seront identiques aux dquations

habituelles.

Rac

?Ifo

L

Fig. 28 ; circuit inducteur en régime non saturd
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b) Alimentation = source de tension

Fig. 29 : Circuit inducteur en régime saturée.

dr
= —_— = = e = - 7
Vf Lf at Rsh (If I) RACI + Vs (77)
d ot
L ar aI
£ £ £
= e I 3 i (78)
Ve “Bac (gt m g’ " &
sh
<<
Comme RAC Rsh
dIf
Vs = Fac et Ly G (79)
qui en lransformée de Laplace donne
£
—_— = I =
> Rpo gt hp Ple = by Ig, (80)
et 1 Vs + Lf Ifo r
If =5 (81)
p (R + L_p) :
AC £

On peu%lpratiquement négliger RAC devant pr et If(t) est une droite de

pente EE-, au moins au début de la perturbation.
£

Les éguations de Park s'écrivent ;
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d
O === (LI - -

qE { gt Méf If) L Ig w Ralﬁ (62)
0=-% 17 + (LI, +M _T) R I

dt q d af g/ W a g (63)

maig il faut tenir compte des valeurs a 1'origine des temps, Id et I o
o q

puisque 1'alimentation ne devient source de tension gu'apres la fermeture

du court-circuit. D'ou

V +L_I_ p
, s r “fo {84)
= o+
L Ido (Ra pL) Id + Lquq + p Méf o e
PR, . F P/
V +L_TI_. p
L I == LWI,+ (R + LplI =M _ut S f fo (85)
go d a g ar (R v 1 )
' Pllge T L P

2 2
L_T -
Maf (VS + F fop) (L & +Lp +Rap) L(Lquo (Lp+Ra)IdO )
at Ia(p) = > 2 3 +- 55 (8¢6)
p(RAC+pr)(L W'+ (R_+Lp)”) L'w + (R_+LD)
v M
Si R <@, , I, est caractérisé par une droite de pente - —o _af et
ACNFPr 4g L L
~£/T L -2 t
une exponentielle d'exposant e avec [ = . = 5,6.10 5. L'exploi-

, a ,
tation des courbes temporelles donne alors peu de renseignements sur

les caractéristiques transitoires de la machine.

.5.2.1. <
V.5 ! If 20 A

La tension de saturation de 1'’alimentation de la bobine supracon-
ductrice est de l'ordre de 9,5 V. Pour des courants d'excitation inférieurs
a 20 A4, la tension qui apparait aux bornes du dipdle reste inférieure & Vs
et l'alimentation continue & réguler en courant. La Ffigure 30 montre la va-
riation des courants et des tensions dans la machine synchrone ( g 5 0) aprés
un court-circult triphasé & vide. Les néthades de dépouillement classiques

permettent d'obtenir :
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Fig. 30. Fermeture d'un court-circuit triphasé & vide. If = 20 A,
g =0, w= 150 tr/mn,
M
R
M
V
I{\ \ v 1=0
V:O \ \ N
d \\:::"t’""""’--————"--—“-  f pome mmmm leeh e el S e
” “ Vdipole
\"\
. ““M
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ouveriure du : -

>{

CC. 05

Fig. 31. Ouverture d'un court-circuit triphasé i vide.

I; = 20 A, g = 0, w= 1500 tr/mn.

(s)
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!
l‘ -”Ief'f:184 A q
.
M V=0
f
___________ T ——————V dipole
| |
i dipole
! >t
05 (s)

Fig. 32. Fermeture d'un court—circuit triphasé 3 vide.

Ip =204, g # 0, W= 1500 tr/mn.

i\
gcc —‘ | ’\Veff;l(},ﬁ\’
leff=184A
V=0 ‘
| —
ouverture
du CC,
>t

(s)

Fig. 33, Ouverture d'un court-circuit triphasé i vide.

If =204, g#0, w = 1500 tr/mn.
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T =0,7 s
T"d = 0,05 5
'xd = 0,40 pu
x'd = 0,31 pu
x"_ = 0,22 pu

Un essai d'ouverture du méme court-circuit permet d'obtenir (fig. 31)

T'do =15

T"do = 0,07 s
Xd = 0,40 pu
x' = 0,31 pu

X"d = 0,22 pu

. ; . 46
L'ensemble des 2 mesures est tres cohérent et les relations usuelles( )
TH X" Xllf
a g T
T L sont verifidées & 5 % pres.
do d d

Les Figures 32 et 33 montrent les mémes essais effectués pour la machine

hypersynchrone ; les résultats de ces essais donnent :

T'd = 0,8 8 T'do =185

T, = 0,08 s ™, = 0,09 s
Xd = 0,40 pu xd = 0,41 pu
x'd = 0,32 pu x‘d = 0,31 pu
X"d = 0,23 pu x"d = 0,23 pu

La seule différence significative est dans 1'augmentation de la constante

de temps subtransitoire due au glissement du dipdle qui modifie fortement

la rdpartition des flux dans la machine. Les calculs utilisant le modele
présenté en V.3 sont réalisés a If = ¢te. Dans ces conditions, la seule
constante de temps qui reste comparable a celles obtenues dans nos condi-
tions d'essai est la constante de temps subtransitoire gqui présente un bon
accord. Il est clair que les caractéristiques transitoires d'une machine cryo=-

génique peuvent étre fortement influencées par 1'alimentation utiligée

pour le dipdle supraconducteur et la protection de celui-ci.

v.5.2.2. 20 A‘iIf < 80 A

Dans ces conditions, la tension de saturation de l'alimentation

est atteinte et les résultats de dépouillements classigues d'enregistrements
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de courts-circuits sont peu valables. Par contre, on peut noter sur la
figure 34 la croissance linéaire de If et la décroissance lingaire de I

prévues dans le paragraphe V.5.1.

Le rdle premier des écrans d‘'une machine cryogénique est de protéger
le bobinage supraconducteur inducteur des champs magnétiques variables
qui apparaissent en régime troublé. En effet, dans ces conditions, un fil
supraconducteur est le sidge de pertes anormalement élevées gui peuvent
aller jusquié faire transiter le dipdle & l1'état normal et donc provoguer
un arrét momentané, correspondant au temps nécessaire & la remise en froid

'J
du rotor, du fonctionnement de 1'alternateur.

Les champs inverses vus par le rotor a 2 fois la fréguence de ro-
tation sont bien atténués par les écrans (voir chap. V.l!) étant données
les fréguences de coupure de ceux-ci - 5 Hz pour 1'arbre dural, 7 Hz pour
l'écran thermique en cuivre - (fig. 35). Il n'en est pas de méme au moment
d'un court~-circuit brusque ol le dipdle supraconducteur, dont la constante
de temps est grande, va compenser la décroissance du flux piégé par le
stator en augmentant son courant. Ce courant va comporter une composante
apériodigque et une composante sinusoidale synchrone amortie ; dans la ma=-
chine cryogénigue, seule la composante apériodigue est mal écrantée et la

montée en courant sera fortement ressentie par le supraconducteur.

Compte tenu des constantes de temps qui interviennent dans le

az,
dat'max

Supposons la machine constituée de 3 couches conductrices minces (fig. 36)

probleme, la détermination du vu par le dipdle est complexe.

I'écran est supposé synchrone avec l'inducteur. Chague couche porte des

, . e c . 1
courants gui créent des flux dipdlaires decroissants en -

o
]

_———’C =3
a ast Rst fst Rst

ient C =
Soien £a

4 a £
R

Les coefficients de couplage entre le dipéle, 1'écran et le stator. On a
la relation :

Cfst - Cfa x Cast (87)
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Fig. 36
bans le repére tournant, Af = df est le flux propre de 1'inducteur,
Aa = da + 3 q, est le flux propre de 1'écran dont

les composantes sur 2 axes d et g liéds

au rotor sont d_ et g_.
a a
+ jwt

4 — — ]
A St Ast e dS + 7 a, est le flux propre

du stator.

A une composante de self inductance prés, ces flux représentent

les courants de chague couche..

(o
o]
|

Soient Qf'; = —— les constantes de temps

r

o]

e [
jy]
7
n
+

propres du dipdéle, de 1'dcran et du stator.

Pour 1'inducteur :

d )
o +C. d ) + L £

e ( fst st fa a g 9 * c - o {88)

dt s

Pour 1'écran :

- d a
' = A . {889
g—E(CaStAst+cfaAf)+dt Aa-:-?;a ) (89)

Pour le stator :
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A'
da ( . ) st
(3t “N\Case #a t Crse Ar P A sel e © (90)

D'oll en décomposant suivant les axes d et g et en utilisant la variable de
Laplace p, avec les conditions inftiales d'un court-circuit a vide, on re-

trouve un systéme analogue aux éguations de Park :

Aia = a (91)
© 1
(p-l-%-f) pC. | PC. . ") )
ol A = pC, (p+w;ﬂ pcast o o
[ C { +£—J- wc w
p fst Plast B ot ast (92)
O o] (@] { +£-—) C
p '3 P ast
- wc - wWC - W C + 1—-
fst ast p ast 4 Cs)
£ 1
a : Caf
= 93 =
A g (93) et A Crop| X dg,, {54)
st
g
a
qst

La résolution compléte de ce systéme est nécessalre pour trouver la va-
riation de If(t). Le calcul du déterminant de A , va donner les constantes

de temps du probléme, mais compte tenu des valeurs de Cf, Ca’ CS.

gf 1 5 avec le shunt de protection
e 0,036 s Y (7Y
o = 0,05 5 ) N1/

et du fait que nous sommes intéressés par les premiers instants du phé-
noméne, solit les p grands, peu de simplifications sont possibles. La so-
lution pratigque revient & traiter le probléme sur ordinateur et il est

alors plus simple de revenir & l'analyse théorique prdésentée en V.3.

Les figures 37 et 38 montrent 1'évolution du courant inducteur pour

%

diverses excitations & 1 500 tr/mn au moment de la fermeture et de



Q=1500tr/mn g#0

Saturation de mdzggaﬁg

001 01

Fig. 37. Evolution du courant inducteur aprés un court-circuit pour différentes excitations.
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1'ouverture d'un court-circuit. Ces courbes ont bien la forme de la
composante apériodique présente dans les machines classigues, la compo-
sante sinusoidale amortie est toﬁglemiﬂg écrantée. L'amplitude du sur-
— =0, 3I _ est cependant beaucoup

7 I :
X fo X fo de

1 i hi 1 i =
plus petite gue pour une machine classigue { 7 ~Ifo 3 Ifo)'

d

courant, gqui est de I1'ordre de

dB
St IMAX

Qtr/imn

0

| 1000 2000
°9#0 1. _g0A
QTQ:;Q f

Fig. 39. Variation de 1'induction vue par le dipble aux premiers

instants de court-circuit.
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‘ , ar . , ,
La figure 39 montre 1'évolution de EE-)MAX » calculée en induction, pour
R , . _ . dr .
différentes vitesses, a If = 60 A. On voit que dt)MAX n'est pas propor

tionnel & la vitesse. Cet effet est certainement explicable par 1'dtude

précedente sans faire intervenir les phénoménes de diffusion dans 1 'édcran
gui apportent essentiellement un retard dans I'apparition des phénoménes.
Par contre, la proportionalité au courant d'excitation est assez bien res-
pectée et compte tenu de la précision des mesures, on ne distingue pas de

comportement distinct que g soit nul ou non.

Dans le cas ou l'inducteur est libre mécaniquement (machine hyper-
synchrone), celui~ci va étre soumis, pendant les régimes transitoires 2 des
couples variables. Fn premiére approximation, au moment d'un court-circuit
le rotor va se blogquer dans le champ statorique fixe puis étre soumis an
couple moteur des courants quil apparaissent dans 1'écran. Soit_Qb la vitesse

constante de 1'arbre, If le courant d'excitation supposé contant et

Qo N Qdipéle
g = 9 le glissement du dipdle.
o
r o 0 1.°
arbre =~ K9, Ir (95)
t _t )
Tstator = (AeT" +BeT"' + Kgcc Qo)If (96)

Le mouvement du dip&le obéit & 1'équation de la mécanigue

2
Jd e dg
= - - =T - T
2 JS-ao dat arbre gtator (97)
dt

at .

& t t t —
- 2 art == - Br' = - Tt (98)

git) =g  (1~e T) + I, T (eT-eT)+1_—£,_(eT )
T T

g
avec T = ——

Ki2
Suivant les valeurs de T, nous pouvons avoir 2 allures différentes pour
g(t), avec ou sans oscillations (fig. 40). Cette remarque nous permet de
vérifier la validité du modele théorique développé au paragraphe V.3.
Les figures 41 et 42 donnent les courbes calculdes obtenues avec ce
modéle pour un court-circult & vide, avec différentes valeurs de J et

2
de If. Les courbes obtenues pour J = 1,5 m kg sont en bon accord avec les
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Fig. 40. Allures de g{t) au moment d'un court-circult (eqg. (98)).

ANQ %o w=1500tr/mn
lex=80A
R'= 09 107°Q
cc a vide
6% J=1m?kg

4°/o

Fig. 41. Evolution du glissement obtenu

par le calcul pour différentes
valeurs de 1'inertie.
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Fig. 43. Evolution expérimentale du glissement pour différentes excitations.
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résultats expérimentaux (figure 43) (Rappelons gue le calcul effectué

au paragraphe vV.3.3.2 a donne J = 1,3 m2kg). Le creux obtenu dans la
courbe expérimentale pour If = 80 A provient de l'effet de saturation

de 1'alimentation du dipdle supraconducteur. Nous avons déja noté gue, aux
pertes prés, le glissement en régime de court-circult permanent est indé-
pendant du courant d'excitation & une vitesse donnde (cf. par. V.2.2.).
Pendant 1'ouverture du court-circuit, les courants dans 1'écran vont dé-

croitre avec une consgtante de temps égale a T", . Le glissement va donc

do
tendre vers zérc (aux pertes & vide prés) avec cefte méme constante de

temps.

V.5.5. Conclusions

ha machine hypersynchrone ne présente pas d'avantage électrotech-

nigue notable pendant les reégimes de defaut par rapport & une machine
cryogénique classigue. Les caractéristigues de la machine ont &té détermi-
nées en régime transitoire mais il faut retenir gue deux accessoires jouent
un réle important dans ces régimes : 1'alimentation et la résistance de
brotection de la bobine supraconductrice., Les résultats experimentaux

sont en bon accord avec les résultats prévus par le calcul. Noug avons
vérifié expérimentalement gue le supraconducteur est soumis a un champ
fortement variable susceptible de le faire transiter au tout début du

court-circult.

V.6. Essais en charge lentement variable

Le régime permanent d'un alternateur n'est pas un régime synchrone
constant idéal. Une machine synchrone installée sur un réseau est sujette

(2)

& des variations lentes( g 1 Hz) de tous ses parametres

Pour simuler ces phénoménes et voir si un alternateur cryogénigue
est capahle de supporter des variations de charge, nous avons soumis la
machine & des variations de charge résistive de 20 % a .des fréquences
d'environ 0,2 Hz (fig. 45). L'appel de courant dans le dipdle ne dépasse
pas 0,1 A (soit 0,04 % de 1'excitation) avec un g%-d'environ 3 mT/s
pour une variation du courant statorique de 45 A (15 %). De telles modi-
fications au niveau du supraconducteur font gque nous n'avons relevé aucun

changement dans la consommation en hélium de la machine et dans la tempé-

rature de 17écran thermique.
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Fig 44

Mouvement du dipole pendant 1’ouverture d'un court-circulit
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Des variations de charge réactive, plus démagnétisantes, devraient

étre plus significatives.

V.7. Transition du dipdle suprdconducteur

Le passage & 1'état résistif d'un bobinage supraconducteur - sous
l'action d'une perturbation extériewe par exemple - s'accompagne d'un dé-
gagement d'édnergie gqui évapore brutalemént une guantitd d'hélium importante
et échauffe le bobinage. Dans une enceinte relide é_l'extérieur par des
tuyauteries présentant des pertes de charge importantes ({échangeurs), les
risgues d'explosion par surpression ne sont pas & négliger. Comme dans
l'état normal, le dipdle n'est plus capable de supporter son courant nominal,
la machine synchrone ne peut plus fournir de tension et est inutilisable
jusqu'a ce gque le dipdle soit de nouveau refroidi. Pour une machine indus-

trielle, c¢fest un incident majeur gqui doit étre édvité.

L'énergie emmagasinée dans le dipdle est de 30 kJ. Tant que la pres-

5

sion & 1'intérieur du vase hélium ne dépasse pas la pression critigue

(2,2 at) 1'échange se fait a travers le film d'ébullition a raison de

2(47)

. . 2 ,
0,2 W/cm . La surface d'échange étant de 3 000 cm , on eévacue 600 W

de cette facon, ce gqui, avec la chaleur latente de vaporisation de 1'hé-
lium (20 J/g) évapore 30 g/s. Le volume d'hélium ligquide est relativement
faible (1,7 1 = 210 g}. Ce processus permet de dégager 4 200 J en 7 s

et la pression ne dépasse pas 2,2 at si les canalisations peuvent debiter
180 1/s d’hélium gaz. Il reste alors 25 000 J a évacuer sur la chaleur
spécifique des matériaux coﬁstituant le dipble (cuivre + cales en dural).
La masse du dipdle est dienviron 50 kg d'ol une variation d'enthalpie

de 0,5 J/g, ce qui, en prenant 1'enthalpie de 1'aluminium, donne une

élévation de température de 32 K.

Pour faire transiter la bobine, nous avons Imagine de fonctionner

a vide, avec If = cte, puis de connecter brusguement une charge & la ma-

chine. Pour If = 360 A, une variation de puissance de 173 kw n'a pas pro-

voqué la transition du dipdle (fig. 46) ; cependant, la vitesse du groupe

1

est fortement modifiée (de 12004 400 t/mn) par cet a coup de puissance.

Par contre, il a suffi de monter manuellement le courant a If = 364 A,

& charge nulle, pour faire transiter la.bobine (fig. 47). Le courant d'exci-
tation tombe 4 zéro avec une constante de temps
L
R __+R
sh cu
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Q=1120tr/mn

§&=400tr/mn
=0 I,VW Y i1 =405 A
UW'Fnclenchement
de 173 kW
I =360 A
0 1 yd (sft

Fig. 46, Tentative de transition du dipdle supraconducteur sur variation

brutale de charge (g = 0}.

A

1,=364 A

0 1 2 | tg

Fig. 47. Transition du dipdle supraconducteur (w = 1120 tr/mm, g = 0)
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on Rcu est la résistance de ld bobine & 1'état normal et a 4,2 K.

= 0,21 8
cu
Rsh' =0,7 8 On déduit L = 0,47 H
T , = 0,52 s
mesure

1)

L'accord avec les résultats obtenus en statique( est trés bon, & la fois
pour le courant de transition et le calcul de la self inductance du dipdle.
ra température de la frette interne du dipéle (inox) est montée a 15 K,

200 s aprés la transition, ce qui est compatible avec un échauffement de
32 k du dipéle. La pression dans 1'enceinte hélium est montée & plus de

1,6 bar (fin de course des manométres). Le temps d'indisponibilité de la

machine a &été de 25 mn.

V.8. Comportement prévu sur le réseau

Dans le cas ol la machine serait branchée sur un réseau.de puissance
infinie imposant sa frégquence et sa tension, nous avons pu calculer le
comportement de la machine. La fig. 48 montre le diagramme de tensions
obtenu pour un fonctionnement sous-excité et surexcité 4 puissance donnée.

1.a force é&lectromotrice a vide est donnée par la relation vectoriglle:

+ > . >

- ; 3 ,
E=V+ (R+3IX)I+5J0M, I (99)

P=100kW
d 50HzZ
4 V =220V

Q =-1.31 MVAR
g - 1-6%@%

P'= 3 kW : | q

{

Fig; 49. Fonctionnement en génératrice asynchrone (courant d'exci-
tation nulle) sur un réseau de puissance infinie.
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Q=-544kVAR |
g=122% |
P'= 3.3kW
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P = 250kW
V =220V,50Hz

P = 250kW
{ =220V,50H

Is =250 A

X1

Q@ =248kVAR
g = 0-71010

P =1.8kW

Fig., 48. Diagrammes de tension obtenus a partir de 1'équation 99

a) pour un fonctionnement sous-excité
b) pour un fonctionnnement sur-excité.

/ Eo

R1
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Le courant I' est pratigquement dirigé suivant l'axe q et 1'angle interne
est nettement plus petit que pour une machine synchrone classique. Notons
(fig. 49) gue ce type de machine peut fonctiomer en génératrice asynchrone
avec une excitation nulle. Les courants statoriques sont alors prohibitifs
compte tenu du mauvais couplage entre l'arbre et le stator (comparativement

& ce gque 1'on peut obtenir avec une machine avec fer) et 1'appel de puis-

sance réactive est considérable.

La figqure 50 donne,en Ffonction du courant d'excitation, la varia-,
tion de la puissance rdactive, du facteur de puissance, du glissement,
de 1'angle interne et des pértes dans l'arbre pour une puissance active
de 250 kW. Le courant statorique est limité a 1 000 A. Les courbes de

Mordey sont présentées sur la fig. 51.
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Fig 51

/i

0o 100 200 (A1,

Fig. 51. Courbes de Mordey pour 1a géneératrice de 500 KW Foncticnnant sur un réseau de puissance

infinie (Vv = 220 V, 50 Hz)}
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VI - LES ECRANS DANS LES CRYOALTERNATEURS

Les édcrans électromagnétiques et thermigques situés entre le stator
et le rotor d'une machine cryogénigque ont une importance fondamentale,
tant du point de vue de la machine elle-méme (protection du supraconduc-
teur des rayonnements thermigues et électromagnétigues) que du point de
vue du réseau oli est installé 1'alternateur (amortissement des coscillations
mécaniques au moment de la resynchronisation}. Les courants induits dans
les écrans pendant les régimes transitoires soumettent ceux-ci a des efforts
considérables, ce qui limite le choix des matériaux utilisables pour reéa-
liser les écrans. Le réle thermique de 1'écran en cuivre & v 60 K ayant
déja été étudié (voir chapitre IV), nous allons analyser le comportement
électromagnétigue et la.tenue mécanique des écrans dans notre machine

expérimentale.

VI.1., Protection du supraconducteur

Ce rdle a &té abordé au chapitre précédent. La determination de
Hp € Ry
la constante propre de 1'écran massif (Ca = Eé-ﬂ—uhﬂm_—— ) a fait 1'objet

2p
48
( (49)(50). Les eqg. (92) %ontrent Sue cette constante

de nombreux travaux
de temps n'intervient pas seule dans les régimes transitoires mais que la
présence des autres bobinages modifie fortement la réponse de la machine
(résultat bien connu dans le cas des machines synchrones clasgigques}. En
particulier, la présence d'un inducteur ayant une congtante de temps
propre Tf relativeme;t grande déminue la constante de temps de l'écran(48)
dans un rapport %HE—X' olr A = (E£92. Dans le cas ol on s'intéresse &
1'atténuation des champs variablgs en régime de défaut permanent, cette
constante rend bien compte des phdnoménes. La figure 35 montre que les
champs inverses {1 00 Hz) provoqués par un fonctionnement déséquilibré
de la machine sont divisés par 75 au niveau du dipdle ; celui-ci ne
verra qu’un champ variable de 0,1 T/s si les courants inverses de

1 'enroulement statorigque représentent 10 % du courant nominal.

Les régimes de resynchronisation sur le réseau, aprés un court-
circuit, par exemple, sont des régimes guasi permanents (i1ls s'étendent
sur plusieurs secondes). Etudions ce phénoméne dans le cas d'une machine
synchrone. Soit JM 1'inertie du moteur d'entrainement et de 1'arbre de
la machine. L'éguation du mouvement peut s'écrire :

2
s 6 _r 1 . (100)

M dt2 M s a
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ol FM est le couple mécanigue égal au couple electrique synchrone permanent
Fs est le couple électrique synchrone,
Fa est le couple d'amortissement di & 1'écran, _
8§ est l'angle interne de la machine, relié a4 la puissance électrigue

par la caractéristique angulaire des machines synchrones,

soit P =T w =32 oins (101)
s 5 0 X

ol E est la force électromotrice a vide,
vV est la tension statorigque,
W, est la vitesse de synchronisme,

X est la réactance synchrone de la machine,

Posons W =Ww_+ Eﬁ
o dt
§=§ +6
o
wo ¥ 1 de . , ‘ .
5 = ———a——_-= o dc est le glissement intantane de 1'arbre par
o] o

rapport au champ tournant,

L'ensemble formé par le champ tournant de réaction du stator et 1'écran

peut étre considéré comme une machine & induction, Si les flux varient
1 ; , . , s
comme — et avec les approximations s et swoCa petits, la puissance dissi-
. . . s L2
pée par effet Joule dans 1'dcran est propotionnelle a s et vaut :

L

s
Paiss = 3 (ns I

v

2
2 1
) (swo) X ;a— {102)

2
s R
s
53 r, représente, la résistance de 1'arbre définie au chapitre II.3. Cette
puissance dissipée vaut s fois la puissance transmise dans "l'entrefer"
de cette machine et
L Ra s :
P, =3 (— =— —
tr (n Is R ) r : (103)
s s a
La puissance mécanique sur I'écran, a laguelle est relié le couple d'amor-

tissement Fa vaut :

e

P - P_, =~ p
a a o tr diss tr (104)



L R
R - de a2 1 de {105)
' I‘ = — — 3 D— —— — - —
dlou S, Rl s - at
) Bg s a
({le signe - ast 1lié & une convention moteur)
L'équation (105)peut donc s'écrire :
d29 JEV dQ 3EV
Ty =5 = ==~ sin 50 K~ 2 sin (50 + 8) {106)
dt Xm wO
(o)
Soit
d de 3EV
J =t Eeom 4 cos §_ xO6 =0 (107)
M dt2 dat Xmo o]
Le terme d'amortissement vaut - §3~ et la fréquence propre vaut :
M
1 3EV cos 50
F = __d\/_ﬂ**__“____
o) 27 XJ w (198)
M o
Considérons notre machine en fonctionnement nominal (P = KOO kW} sur un
J 2
réseau 220 V, 50 Hz. Si H, = ~%~§9—- represente 1' 1nertie réduite de
n

la ligne d'arbre,

w cotgs
£ 1\ @ B (109}

o am 2 H

oo

M
Hy =758 t, = L7 8, (110)
cotgﬁ =5
L_ = 0,36 md . :
S ! on en déduit la valeur du coefficient
I, =760 A -
S d'amortissement 553- = 0,1 s ! et
= 24
s (111) celle du décrément logarithmigue
_a _ 0,68 correspondant D= 0,06,
R :
S
r = 12,6 ufl




Fig. 52. Amortissement des oscillatiens de resynchronisme prévu

par l'eq.(102)

On voit que non seulement ces oscillations sont mal filtrées par 1'écran
mais que 1'amortissement reste faible (fig. 52) ; on montre (50} (55)
gque l'amortissement est maximum lorsque la constante de temps de 1'dcran
est égale & 1'inverse de la pulsation 4 laguelle oscille 1'écran. Dans

notre cas, la constante propre de 1'écran vaut Qa = 36,5 ms, 1l'influence

des autres bobinages ramenant cette valeur a 25 ms, alors gque la valeur

1 ' s ,
T = 100 ms. L'écran en cuivre, dont la
constante de temps (20 ms) est du méme ordre, améliore peu 1'amortisse-

{51)

optimale est de 1'ordre de
ment de ces oscillations ; Lawrenson et al ont montré gue les perfor-
mances d'une machine cryogénigque & double dcran ne s'émélioraiemt gue si
les deux écrans étaient mal couplés, c'est-i-dire s'ils n'étaient pas trop
proches 1'un de 1'autre, et gque des valeurs raisonnables pour ces cons-
tantes de tempg dtailent 0,1 s pour l'écran externe et ! s pour 1'écran

interne.
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I'existence de cet écran en culvre pose, comme nous allons le voir,

un grave probléme de tenue mécanigue pendant les cowrts-circuits brusgques.

VI.2. Contraintes mécaniques_pendant les transitoires

Le calcul des contraintes mécanigues qui s'exercent sur les écrans
au moment d'un défaut brusgue est peu développé dans la littérature(52).
Pourtant, cet aspect est trés important dans le choix des matériaux cons-
tituant les écrans et peut, comme nous allons le montrer, conduire a
exclure certaines solutions technologiques (concernant 1'écran thermique

en particulier).

considérons un écran placé dans un champ statorigue uniforme BS’
portant une répartition de courant Iosin ©. Un écran cylindrigue supporte
mieux les contraintes tangentielles (qui contribuent & un couple) ou les
efforts radiaux uniformes (qui contribuent a une pression) gque les efforts
radiaux anisotropes gue nous allons seuls retenir dans notre étude. Lorsgue
1'axe électrigue de l'écran est paralléle au champ appligqué (fig. 53 a),
on obtient une répartition des forces radiales en Fo sin29 ot Fo = Io X BS’
qui peut se décomposer sous la forme :

_ fg_ F cos 2 @
F,. = 5 T O““j?‘——' (112)

N

donnant une pression uniforme et une force tendant a ovaliser l'écran

(fig. 53 b). Lorsque l'axe électrique de 1'écran est orthogonal au champ
. r

statorique (fig. 53 ¢), on obtient une répartition du type Ee-sin 28

qui tend & ovaliser 1'écran (fig. 53 d}.

gi l'axe de l'écran fa%t un angle 1 avec le champ statorique, les
o)

Fforces radiales sont du type 7

(cos |y - cos (28 - )} qui se ramenent

aux cas précédents.

Considérons maintgnant un écran placé a 1'extérieur d'un dipdle

(fig. 54). Le champ dipalaire est égal a :

'

R
. £.2 .

B, = Bi (E—J sin & (113}

a

Rf 2

B9 = Bi (Euﬂ cos @8 ) (114)

a

B.,I R
P _ 1o £ 2 ,

Dot Fr_ > (_R) sin 2 ©. (115




Fig 53
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Axe ecran
AXT dipole

Fig 54

Toutes ces situations conduisent donc a des résultats identigues pour
les forces anisotropes auxquelles est soumis 1'écran :
F

Fr = -59- sinze cu cos 2 & (116}

Etude de la déformation

Supposons une déformation de la ligne neutre sans allongement du

type p = R (1+£(8)) (fig. 55}. Le travail des forces extérieures vaut

297
°€ =j Fr(e) g(e) de : (117)
‘ S _

(53)

1

I'énergie de déformation vaut

e3E 2m 2
W';-Mf (e"(@} ) de (118}
24R '

¢




Si E représente le module
d'élasticité du matériau cons-
tituant 1'écran d'épaisseur e.
La minimisation(54) de (W E%?)
permet d'obtenir la relation
entre le déplacement et la ré-
partition des forces

en(e) = — F.(8) (119

Compte tenu de la relation (116},

on a :

sin 2 8@ ou cos 2 @
e’ E (120)

3
£(g) = r3

et la limite élastiqﬁe Rel ne

sera pas dépassée si

< R (121}

V.2,2. Tenue de 1'écran thermigue en cuivre

Les résultats suivamts ont été obtenus en utilisant le modele de
la machine présenté au paragraphe V.3. L'écranest parcouru par des courants

Id et Iq tels gue :
_ 2 2
It = Id + Iq (122)

et soumis a des champs :

t k] a
H = H
q, qS-+ o + Hé _ (124)
a
tels que H_ = \\//ﬁ 2'+ H 2 | (125
= 125)
t dt q,

qui tiennent compte de 1'influence du stator, du dipdle et de 1'écran massif

en dural.
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=% ey =80 A
Bt 41t (a) mwﬁs Cu
0:By resultant
o:I4 dansle Cu
e:Deplacement mnm.m..

Limite elastique Cu

i

Fig. 56. Variations de 1'induction, du courant et du déplacement de 1'écran en

cuivre aprés un court-circuit.
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Les forces maximales auxquelles peut étre soumis l'écran en cuivre sont
ye

donc égales a :

FM“—“ 110 Ht-It (126)

L'écran en cuivre étant & 1'intérieur du stator et de 1'dcran massif, on
2 s ¢ T . '
amettra gue ces 2 elements créent des champs dipolaires dont les coeffi-

cients de champ C = B/I valent respectivement 8.10ﬂ5 et 5.10_6 T/A,

La figure 56 donne, pour un courant d'excitation de 80 A, la va-
riation du champ et du courant dans 1'écran en cuivre pendant les premiers
instants d'un court-circuit triphasé & vide, ainsi gque le déplacement € = Q%
résultant. La force maximale.obtenmasur 1’écran vaut FM = § 000 N/m. Si
on considere une limite élastigque de 200 N/mmz et une limite de rupture
de 400 N/mm2, on voit que ces deux limites sont largement dépassées pen~
dant le court-circuit. Pour remédier 4 cel inconvénient nous avons placé
des baguettes de fibre de verre entre 1l'enceinte & hélium et l'écran (fig. 57)
afin que ce dernier puisse venir s'appuyer sur une structure rigide, 1'en-
ceinte & hélium étant pratiquement en contact avec la frette externe du

dipéle, sans dépasser sa limite édlastique.

12 baguettes e=0.5mm

Dipole

Frette

interne 6 baguettes e=2mm

Fig. 57. bétails de la structure interne du cryostat




Quand 1'dcran en cuivre vient s’appuyer sur les baguettes de fibre de verre,
on peut supposér que celui-ci se comporte comme une poutre portant une
charge répartie dgale 2 FM’ posée sur 2 appuis distants de n 100 mm. Dans
ces conditions, la structure ainsi constitude est susceptible de tenir

une force FM = 24 000 N/m sans dépasser la limite élastigue et une force

EM ~ 48 000 N/m sans dépasser la limite de rupture. En tout etat de cause,
comme Bt et It varient comme le courant d'excitation, notre machine ne de-
vrait pas supporter un court-circuit a pleine excitation (If = 240 A,

FM = 72 QOO N/m).

Le méme calcul a pu étre mené pour 1'écran massif en dural. Il faut
; ‘s -5 ,
alors tenir compte des champs créés par le stator (C = §8.10 T/4), le di-

péle et 1'deran en cuivre (C = 4.10_6 T/A).

La figure 58 montre 1'évolution des courants et des champs au ni-
veau de l'arbre en dural.pour un courant d'excitation de 80 A. On voit que
le stator est trés démagnétisant au début du court-circuit et gue 1'influence
de 1'écran en cuivre reste faible (au moins dang 1'axe direct). La force
maximale atteinte dans ces conditions vaut FM ~ 12 000 N/m, mals compte tenu
de l'épaisseur de l'écran (20 mm), on reste trés en dessous de la limite

élastigque, avec un allongement calculé,

Q.J“_ o 10“4
1 JMAX

N . , 2 ,
alors gque pour une limite élastique de 250 N/mm~ on aurait un allongement
relatif de 0.33 %. Cette conclusion reste valable pour le courant d'excita-

, 8
tion nominal de la machine (—% ~ 0,1 %).
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: lex =80A
At | Arbre dural

60000 oo 0:By resultant
. | o:ly dans U'arbre

(Fo)

>

| i 8 .m

10 20 30 40 50
Fig 58

Fig. 58. Variations de I'induction et du courant de 1'écran massif apreés un court-circuit.
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VIT - TENDANCES DE DEVELOPPEMENT DES CRYOALTERNATEURS

VII.1., Extrgpolations possihles de nos résultats

Nous n'examinerons gue les points directement reliés a la structure
des cryomachines, & savoir les problémes cryogéniques et électromagnétiques,
les problémes d'ordre strictement mécanique (vibrations, alignement, égquili-

brage...) étant déja résolus sur les grosses unités classigues.

VII.1.1. Développement cryogénigque

bu point de vue cryocgénigque, relativement peu de choses sont direc-
tement transposables 4 des machines de I 4 2 GW qui auraient des diamétres

{56)

de 1'ordre du métre et des longueurs de plusieurs metres. Jones a résumé
et passé en revue les problemesgul se posaient dans un cryoalternateur de
grande taille. On trouvera dans cet article de nombreuses références biblio-
graphiques. Au niveau du systéme de transfert de I'hélium liquide,le systeme
du joint baionnette peut étre retenu mais 1'utilisation de joints tournants
& friction,étant donné leur durée de vie limitde, doit étre exclue au profit

(57) {58)

de joints ferrofluides ou/et de joints a labyrinthe . Le débit d'hélium

ligquide nécessaire au fonctionnement d'une machine de 1,2 GW devrait étre

inférieur & 100 l/h(Sg)

, ce qul reste compatible avec les performances des
réfrigérateurs actuels et négligeable devant les puissances froides envisa-
gées pour les autres projets d'application des supraconducteurs (fusion,

stockage d'énergie, MHD, accélérateurs de particules, transport d'énergie...).

Pour uytiliser la chaleur latente de 1'hélium, éviter un systéme
de réfrigération complexe et pouvoir employer, si nécessaire, des vases de
stockage d'hélium liquide fiables, il est préférable d'injecter de 1'hélium

(59)

biphasigque dans 1'axe de la machine. Cependant, le type de refroidisse-
ment du dipédle supraconducteur utilisé dans notre prototype ne peut étre
extrapolé pour diverses raisons : le refroidissement par conduction solide

& travers les cales entre les bobines est peu efficace pour évacuer rapi-
dement 1'énergie (plusieurs.kw pendant quelques secondes(sg)jpendant les
régimes de défaut. Il est nécessaire de mettre le supraconducteur directement
au contact du réfrigérant. D'autre part, compte tenu de l'augmentation de tem-

(61)

pérature sous l'effet de la compression centrifuge , dés gue les rayons
sont supérieurs & 10 cm il faut abaisser la pression au niveau de la surface

libre du bain d'hélium tournant (0,5 at et 3,5 K par exemple) pour conserver




]

Cad oo O
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une température de 1'ordre de 4 K au niveau du bobinage. Ceci peut étre
(61)(62)

réalisé simplement en réalisant un thermosiphon combinant le champ
gravitationnel centrifuge et les variations de densité de 1'hélium en
échauffant les vapeurs & la sortie de 1'enceinte hélium (Fig. 59} (Echangeurs
au nivau de 1'écran thermique par exemple)., Le refroidissement des amenées
de courant peut é&tre du méme type gue celui utilisé dans notre machine. Par
contre, il est préférable d'utiliser un échangeur réparti sur toute la lon-
gueur de 1'écran, la conduction axiale n'étant pas suffisante pour assurer
I'homogénéiteé de la température d'un écran de grande longueur. L'utiligation
d'un vide scellé combinée & 1'introduction de getter (charbon actif par
exemple) dans 1'enceinte a vide peut étre extrapolde & de grosses unités ;
le cryopompage doit permettre un fonctionnement pendant des temps trés longs
et il faut uniguement prévoir un systéme de pompage des enceintes & vide

lorsgque la machine est normalement arrétée.

P&t——@ TC =250K Tf:Z"K

Fi)nz Pat"' AP1 +AP2 <Pat

7T=250K dou To 4K

| ! | 2 S

1 2 3 callg/K

Fig. 59, Solution possible pour le refroidissement d'un

crycalternateur avec une injection d'hélium bisphasique. Diagramme

entropigue correspondant.
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La réalisation d'un dipdle supraconducteur pour une machine indus—
trielle de grande taille pose des problémes gqui n'ont pas été tous résolus
dans le prototype : le choix du type de conducteur est critique ; en effet
si les champs variables permanents sont bien filtrés par les écrans, il n'en
est pas de méme pendant les premiers instants d'un court-circuit. La variation
de champ atteint 10 T/s (voir Fig. 39) ce qui, tout en optimisant le refroi-
dissement de la bobine, impose soit d'utiliser un conducteur multifilamen-
taire complexe traés divisé et possédant des barriéres r651st1ves(64), avec
1l'avantage de pouveir utiliser des densités de courant élévees (gg IOO A/mm )
soit de se limiter & des densités de courant plus faibles (™ 20 A/mm }
en utilisant des conducteurs plus simples mais fortement cryostabilisés (59)

soit d'accepter la transition résistive’du dipdle supraconducteur, ce gui

risque d'immobiliser le groupe pendant plus d'une heure.

Le bobinage, notamment en ce guil concerne les tdtes de bobines, peut
étre plus gimple gue celui utlllse( ), (le nombre de bobines peut étre réduit
a4 3 par pdles, ce qul augmente un peu le surchamp au nivau des tétes de
hobine et le taux d'harmonigue au niveau du stator mais cela simplifie
beaucoup la construction). La structure métallique des espaceurs entre les

hobines doit é&tre maintenue &4 condition de prévoir des canaux de circulation

pour 1'hélium. Le training (accommodation) du dipdle ne nous a pas posé de
probléme (voir V.7) et moyennant une construction soignée ne devrait pas

en poser pour une réalisation plus importante.

Le probléme des écrans a été signalé comme étant d'une grande
importance. Nous avons dtudié ce point dans un article "Les écrans élec~
tromagnétiques dans les cryoalternateurs”". Y. Brunet, R.G.E. t. 88 n° 2,

p. 134 (1979) présenté ci-apres.
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5 - Les écrans électromagnétigues
dans les crvoalfternateurs

Yves BRUNET,
Maitre-Assistant

a I'Institut National Folytechnique de Grenobie - CNRS-CRTBT.

Les etudes sur les alternateurs cryogéniques se
sont développées depuis une dizaine d'années,
d’'abord dans des centres de recherches
universitaires, puis dans des centres de
recherches industriels. Trés vite il est apparu
qu'un certain nambre de points clés étalent

a résoudre si I'on voulait extrapoler les machines
expérimentales de faible puissance a de plus
grosses unités susceptibles o’exploitation
industrielle.

Un de ces points cles est la nature et la
configuration des écrans électromagnétiques
qui permettent de protéger le bobinage inducteur
supraconducteur des variations de Fflux
magnétique, Le choix de cetl écran est primordial
dans la réponse dynamigue de fa machine

en influe fortement la stabilité dynamique,

le temps critique d'effacement des défauts

et las couples transitcires. Un certain nombre
de systémes pour ces ecrans sont étudids

et les résultats comparés.

I. introduction.

Les cryoalternateurs ont un enroulement supra-
conducteur, en général dipolaire, qui doit non seule-
ment &tre maintenu 4 une température de lordre de
quelques Kelvins, mais aussi &tre protéege contre les
variations de flux.

En effet, des variations rapides de flux provoguent
des pertes dans {e fil supracenducteur qui peuveni
faire iransiter celui-ci, c’est-a-dire le ramener a son
&tat normal, En outre, ces variations de flux induisent
des courants dans les écrans thermigques et les struc-
tures de support de la bobine supraccnductrice, qui
provoquent un dégagement de chaleur. Les matériaux
ayant a ces températures de fonctionnement des
chaleurs spacifiguas trés faibles, I'échauffement qui
en résulte peut étre important et méme inacceptable
si la chaleur n'est pas évacuée assez rapidemeni par
ie fluide cryogénique pour maintenir e supraconduc-
teur a une température inférieure a la température
critique correspondant au champ produit par le dipéle.

{1 Ce chiftre entre crochets st ceux qui suivent se rapportent
4 ia bibliographie annexée a la fin de cet article.

134 RGE - Tome 88 - N" 2 - Février 1979

- de ces champs variables est de !'ordre de

Des écrans électromagnétiques, placés entre l&
dipdle inducteur et I'induit doivent donc protéger le
bobinage supraconducteur contre les variations de
flux magnétique,

l'écrantage doit étre efficace pour les variations
rapides {60Hz ou plus) du champ magnétique qui
apparaissent pendant Igs régimes de fonctionnement
deséquilibré ou les régimes transitoires. L'atténuation

W,
si T. est la constante de temps de I'écran.
Une bonne atténuation entraine T, == 1s.

Des régimes non synchrones lents (2 Hz) apparais-
sent sous forme d'oscillations pendulaires pendant la
resynchronisation de la machine sur le réseau, par
exemple. |l faut, d’'une part, amortir rapidernent ces
oscillations, mais aussi, d'autre part, garder un bon
couplage entre le rotor et le stator pour garantit la
stabilité de la machine, Cela sera réalisé si wT. ~ 1,
ce qui entraing T, <5 0,1s.

Le choix de I'dcran, caraciérisé par sa constante
de temps 7., est donc un des points clés des cryo-
alternateurs. Nous vous proposons de comparer un
certain nembre de solutions et d'évaluer leurs avan-
tages et leurs incenvénients.

II; Méthode d’étude.

La probléme de l'atténuation des champs électro-
magnétiquas dipclaires variables & travers des écrans
cylindrigues massifs est assez compliexe, car il revient
a étudier une éguation de diffusion
38
: o &t

T.J.E. Miller et J. Lawrenson [1] {'} ont traité cette
eguation en utilisant la méthode de [a transformée de
Fourier rapide. La réponse S (f) est assez bien vérifige
st I'on représente I'écran par sa constante de temps
de diffusion tn

AB =

boe A

20

" S8 l'on considare Pégran comme étant 'orme de
trois bobinages fictifs déphasés de 2a/3 et mis on

Ty =



A £}
i
court-circuit, la répanse & un tel circuit {ocalisé est
caractérisée par une constante de temps,

T
R
oU o est linductrice cylindriqgue du systéme de bobi-
nage et A !a résistance d'une phase.

On montre [2] que:

e

N

e e A
20

dans la limite ol @ < A et T = Tu.

Dans le cas o0 la condition e « A n'est pas
remplie, les é&crans seront découpas en plusieurs
gcrans considérés comme minces. Chague écran sera
ainsi défini par sa reésistance, son inductance propre
et sa mutuelle avec les autres éléments de la machine.

Malgré sa relative précision, les résuliais cobienus
restent valables pour des études de définition (fig. 1).

Cetts méthode est utilisée par de nombreux auteurs
américains [31 [4] [5] et européens [B] [7]. D'autres
auteurs [8] ont prétéré ne pas faire cette approxima-
tion et utilisent une méthode tenant compie de tout
lz spectre des fréguences et des valeurs des induc-
tances pour tout ce spacire. Les calculs sont alors
relativement lourds.

lIl. Les différenis syst@mes proposés.

Nous allons comparer les résultats obtenus sur des
alternateurs cryogéniques types, utilisant divers écrans.

1. Ecrans électromagnstiques classiques.

Clest le modéle qui a &6 refenu pour les pramiers
crycaiternateurs expeérimentaux {fig. 2) et (ableau 1).

Le systdme d'écrans est constiiug .
— d'un écran massif & iempérature ambiante, cons-
titué d'une partie en matériau de hauie tenue mécani-
que, et d’une autre partie en materiau bon conducteur ;
— d'un écran froid {~ 50 K), relativement mince, ser-
vant 4 la fois d'écran thermique pour le rayonnement
et d'écran éleciromagnétique, étant donné sa faible
résistivité, Cependant, cet écran bon conducieur est
soumis & des couples imporiants en régime transitoire.
Du fait de sa faible épaisseur la tenue mécanique de
cette piéce est critique. Il est donc envisagé de rem-
placer cet écran par un écran isolant recouvert par
exemple d'un film d'aluminium, pour capter le rayon-
nement infrarouge. La structure de ce dépdt doit étre

Fig. 2. Schéma d'un alternateur cryogénique ofassique.
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Fig. 7. Réponse en fréguence d'un écran epais (to = 0.45s)
découpé en N écrans partiels représentés par un circuii B L
Comparaison avec les résullals de [1}

Tableau |. — Heésullals obienus sur des allernateurs
cryogéniques utilisant des écrans éleciromagnétliques
classigques.

P P | Pertes  u
: Date 1 Constructeur | (KW ) i (/h) (trfmn)

I 1986 | Avco Everett Lab. 6. 08 12 000
| 1989 | MLLT. | 4 | 3 600
| 1974 ! Inst. Poly. Leningrad | 20 | 3000
- {972 | Dresde . 200 13 1500 -
qa7a {mLT 2000 | ~ 50 3 600
1673 ! Westinghouse ;5000 : 50 3800
. 1974 . inst. Poly. Léningrad ¢ 1000 | 3000
i 1977 | CNRS-GRTBT 500 { 12 3000
| 1978 | Mitsubishi Fuji Go. 6 000 } 3600
: 1978 Westinghouse 5000 | 40 12 000
1978 - Genera! Electric 20000 ¢ 3600

1980 ' 200000 |

Waeastinghouse

3600
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Tableau il. — Caractéristiques d’un cryoalternateur
de 2 GW.
. Puissance 2EW i
- Tension par phase 25 kV
- Densité de courant statorique « 44,105 A/m=
{coel. rempl. = 0.3}
Densité de courant rotorique : 2.4.10M Afm?

{coef. rempl. = 0.6)

Induction :
Ecran statorique ; 08T
Dipbéle supraconducteur ' 58T ‘
Intérieur du stator 217 i

: Dimensions : J
Parties actives 4 L =42m !
Entre patiers | L = 9m I
Rayon interne du dipdle i 28 cm '
Epaisseur du dipdle 4.1 cm
Rayon int. de 'écran froid 33,2 cm L
Epaisseur de I'écran froid 1 0.5cm i
Rayen int. de 'écran chaud | 35cm j
Epaisseur de I'écran chaud 14 cm !
Rayon interne du stator §3em
Epaisseur du stator 13cm
Rayon int. de I'écran f.m. | 68 ¢m
Epaisseur de l'écran f.m. . ~ 10¢cm

inertie ! 0.2 s (turbine 2,5 s)

i Réactance syachrons X, ' 0.38 p.u,

i Reactance transitoire X', ; 023 p.u.

0,105 (écran massif) |
! 0,204 (écran froid)

i Réactance subtransitoire X,

i L A

telle que les courants induits ne puissent se dévelop-
per; en outre, cet écran devrait censerver une bonne
conductivité thermique axiale.

L’ensemble de ces deux écrans est solidaire méca-
niguement du bobinage inducteur et de 'arbre moteur.

2. Bcrans électromagnétiques asynchrones.

Le systéme d’'scrans est donc constitué ;
— d'un écran froid analogue au précédent ;
— d’un écran massif a tampérature ambiante, non lié
meécaniguement au rotor.

IV. Alternateur supraconducteur de type classique.

Afin d'étudier l'influence des écrans sur le fenction-
nement d'une machine cryogénique. nous avons calculé
le dimensionnement d'une machine de 2 GW. Cette
machine n'est gu'un exemple académigque servant a
mettre les problémes en évidence et n'est pas du lout
optimisée,

Nous nous sommses fixés :

— le diamétre du bobinage inducteur,

— linduction au niveau de 'écran ferromagnétique
statorigue,

— le rapport e/R de !écran massif {&/R ~ 04),

— les densités de courant statorigue et rotorique.
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Tableau Ili. — Propriétés mécaniques, thermiques
et électiiques des différenis matériaux possibles
pour constituer les écrans.

{ Bronze © Cuivre fAcier inox

Resistivite soocl 18 1 i3 oo
o (0 cm) 505 - 018 | 80
J 4k 0,02 50
Chaleur spécifique 300, 037 0,38 | 0,45
C, (JaK) 508 nio booodo
4 0.0004!  0,0003!
| Conductivité thermiqua 300 . 0,71 35 | 043 i
k (Wiem K ) 500 008 0 i 005 |
al 002 10 1 0005 |
Limite élastique 300% 1 B0 : 25 60
50% | 25 | g
“ E (kg/mm?) 4k 25 150 |
; 300K 1 80 3 s |
| Resistance 508 | a1 130
A (kg/mm*) 45 | 50 : 180 1

Les inductances propres et mutvelles, et les rasis-
tances ont &té caiculées en tepant compte de I'écran
ferromagnétique et en negligeant les eflets de hout
(L/R > B).

Nous en avons déduit le dimensionnemant ef les
caractéristigues de la machine {tableau li}. Nous avons
alors envisagé plusieurs solutions pour ta constitution
des écrans.

A Ecran
Ecran
Ecran
Ecran
Ecran
Ecran

massif bronze - cuivre
froid cuivre

massif acier inoxydable
en isolant

massif bronze

an isolant

Ecran massif bronze + cuivre
Ecran en isolant

Le choix des matériaux- est dicté par leurs pro-
prigtés mécaniques, thermigues et ¢lectrigues (ia-
bleau HI).

Les caractéristiques des quatre machines ainsi de-
crites sont resumees dans le tableau V.

La figure 3 montre la variation du couple sur Parbre
moteur pendant un court-circuit triphaseé a vide aux
bornes du stator. Etant donné [a valeur de la constants
de femps de la bobine supraconductrice et i'inertie
de l'ensemble turbine-alternateur, le courant induc-
teur et la vitesse sont considérds comme constants
auy moins pendant les pramiers 1710 de secande, La
valeur ds créte obtenue ost inversement propertion-
nelle a la résistance subtransitoire X7,. L'amortis-
sement des osciilations du couple reste fortement
influencé par la présence des écrans dont les cons-
tantes de temps sont relativement grandes. Les oscil-
lations du couple se font a 50 Mz puisqu'elles reprs-
sentent Pinteraction du flux statorique, fixe dans
I'espace, décroissant avec la constante de temps du
stator, du flux de Pinducteur, pratiquement constant,
et des fux des courants induits dans les écrans, qui
décroissent avec la fréquence propre de chagque écran,
tournant a 50 Hz.

B
cC
D



Tableau |V. — Caractéristiques des quatre machines cryogéniques

selon le type d'écran ulilisé.

| A

Ecran massit Bronza + Cu
Ecran ftroid : Cu
Constanie de temps:

Dipdle 330 s

Ecran massif 0,16 + 0,50

Ecran frold 0,16

Stator 1,2

X, ' | 0,38

Xin : 0,09

X" o : 0,078
Toae (PU) 12
« amortissement de resynchronisma {Hz)

0,19

= A9

3

-5

Fig. 3. Couple sur l'arbre moteur en fonction du temps pendant
les premiers instants d’un court-circult triphasé 4 vide aux bornes
du stator.

i B 1 c ] 2
e e = - e e
! Inox : Bronze Bronze + Cu
} Isclant Isolant isolant
|
} 330's 330 s | 330 s
0.05 0.18 0,16 + 0.50
| —_— N —
! 12 7.2 1.2
0,38 ; 0.38 ' 0.38
' 0,25 012 0,086
5 0,15 0,10 0.080
i 9 1 12,5
0,52 0.73 0,21

La figure 4 fait apparaitre I'enveloppe des variations
du champ dans Paxe direct au niveau du bobinage
supraconducteur pendant un défaut en charge [l'alter-
nateur débite sur un réseau de puissance infinie par
I'intermédiaire d'un transformateur et de deux lignes
en paraliéle. Un court-circuit triphasé apparait au
départ d'une des lignes. Au bout de 0.15s, la ligne
déiaillante est isolée et la machine récupére, 3i pos-
sible, le synchronisme). On voit que les champs ont
éte parfaitement scrantés par le systéme d'écrans de
la machine A, ce qui est normal étant donné la valeur
des constantes de temps des &crans de cuivre. L'écran-
tage devient de moins en meins bon 4 mesure gue les
constantes de temps des écrans diminuent, et pour la
maching B, I'écran en acier inoxydable est peu efficace.
Une composante & 2 Hz, fréguence propre de i'équi-
page mobile est superposée a la composante 50 Hz
et son atténuaticn, ‘bonne pour la machine A, est peu
efficace pour les autres machines. Toutes ces varia-
tions de champ sont complétement vues par le ma-
tériau supraconducteu? qui tendra & maintenir a I'in-
térieur du dipdle un flux constant. |l est généralemant
admis [11] gue le supraconducteur devra pouvoir sup-
porter, sans échauffement excessif, des variations
d’induction de 10 mT & 50Hz. La machine A remplit
cette condition.

La figure 5 monire la variation de I'angie interne &
de fa machine pendant le défaut défini précédemment.

| Fig. 4. Variations du champ dans ['axg
i direct au niveau du dipdle pendah!

| la resynchronisation de la machine sur
le réseau de puissance infinie.

Physique el technologie des supraconducteurs sous champ élavé /137




radj

05

i
!

Fig. 8. Osciltations de resynchronisme aprés un court-cirouit
de 0,155 sur une des fignes de débit de Palternateur.

La courbe obtenue pour la maghine D est pratique-
ment identique a celle obienye pour la machine A
La frégquence des oscillations de resynchronisme est
de 2 Hz et 'amortissement e meilleur est obtenu pour
la machine C, 'amaortissement de la machine A étant
médiccre,

La figure 6 met en évidence I'élévation de tempe-
rature de la frette interne support de bobine supra-
conductrice. Au niveau de cette fretle, ce sont les
variations du champ au niveau de I'axe transverse du
dipble qui vont étre prépondérantes pour 'échauffe-
ment de cetle piece. La falble valeur des chaleurs
spécitiques des matériaux a basse température et laur
variation proportionnelle & T* entrainent une rapide
saturation. Pour [a machlne B, I'éghauffemant . est
prohibitif puisque fa tempérafure dépasse la tempe-
rature critique du NbTI & 5T, le NbTi étant le ma-

ARMATURE WINDEING —|

-
S0
LN

Fig. 6. Efévation de température de la frette interne provoquée
par fas varfalions non éorantées des champs magnétiguas dans
Faxe fransverse.

tériau supraconducteur actuellement anvisagé comme
composant des allernateurs cryogéniques. Par contre,
I'échauffement pour les autres machines reste limité.
Il n'est pas minimal pour la machine A, car 'amor-
tissament des oscillations de resynchronisme est mau-
vals donc les courants dans les écrans de cuivre
restent suffisamment importants pour engendrer des
champs variables dans axe {ransverse.

V. Alternateur supraccnducteur asynchrone.

Afin d'améliorer la tenue aux régimes transitoires
des alternateurs cryogéniques, ii a été proposg de
désolidariser macaniquement |'écran massif du bobi-
nage inducteur. Les liaisons électromagnétiques entre
le rotor, i"écran massif et le stator permettent d'avoir
globatement un fonctionnement synchrone,

J.L. 8mith [9] a proposé de laisser l'écran massif

libre de tourner autcur de [l'inducteur, ce dernier

restant entrainé par I'arbre moteur (fig. 7}.

N \ R FREE | LE LECHANTCAL
\\‘ ! TELD e

rd

| TS SR 7 T T AT
KIS

FETTLEUEELTILL RTA ALY

FIELD WINDING

s,

.Y M ARLRRLY hY AR
W R LI R T TR T

Fig. 7. Alternateur cryogenigue 4 écran
Inertiel [4]. e e e
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M. Renard [10] a proposé de laisser Vinducteur libre
de tourner a lintérieur de V'écran, ce dernier étant
entrainé par i'arbre moteur {fig. 8).

Ces deux conceptions, assez proches ['une "de
I'autre, conduisent a des résultats intéressants.

|
@

— decran lhermique@ :
[-fretle externe '

.bobine )
supracenductrice

stutor@

écran chaud
r~hypersynchrone

pi¢ce thermique 2

oiece thermigue 1 s
\ 5=

R

P —
EILEEET

- @ |
Qr,_,rg// sau~fretie Enterne@ :

d'enircmement

Fig. 8. Alternateur crycgénique & écran hypersynchrone.

N, Dagalakis et J.L. Kirtley [4] ont étudie le com-
portement du premier type. La figure 9 montre les
couples qui apparaissent au cours d'un court-circuit
triphasé sur fes différents éléments de deux machines
de 2 GW qui ne différent que par la liaison asynchrone
{Xq = 052pau.; Xy = 0.3bp.u).

Le couple maximal appliqué au dipble est divisé
par deux; par contre, {e couple applique a I'écran
massif est légérement augmeanté. Une forte composante
basse fréquence est induite a ia fréguence propre de
récran massif. Le couple sur 'arbre, qui reste lié au
dipéle, est fortement influencé par cetie composante
et sa valeur maximale est de deux fois le couple
maximal.

C. Pinst [7] a &tudid le comportement du second
type. Actueilement, un protctype de 500 kW est en
cours d'essai au CNRS-CRTBT de Grenoble. La fi-
gure 10 maonire, pour desux machines de 12GW
(X4 = 0,30 p.u.}, le comportement des machines a la
suite d'un court-circuit triphasé.

B. T 1} i3 T v T v 7 i
"~ ROTOR TORQUE (p.u.} “y
FIXED E.M. SHIELD MACHTHE
4. j
ROTOR DISPLACEMENT
{RADTAKS) "’%
2. - -
- A / AN
.0 q 3
0. Y- o a ]
™ . ot
-2, b= -}!
Yua ‘E
-4, §. . i
1 1} 1 1 | \ + 1 ) -ﬁ
G, Q.05 0,10
TIME (SECONDS}
6. T T T aga f T T T T
4 ISKER ROTOR )
TORQUE (p.u.) IKNER ROTOR
DIGPLAGEMENT {RADIANS)
2.
0.
-2,
4 B,M, SHIELD RELATIVE n
e E.¥. SHIELD DISPLACEMENT (RADIANS)
TORQUE (p.u.}
-6. }- _
1 1 1 | ) i ] 1 I
0.10 Fig. 5. Couptes sur une machine des 2 GW
9. .05 * aprés un court-circuit triphase en charge sur !

TIME (SECONDS)

Physigue

a) un alternaleur cryogénique classique,
t) un alternatour crycgénique d écran fibre [4].
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Fig. 10. Couples sur une machine de 1,2 GW aprés un court-circuit
triphasé en charge.

a) couple sur I'arbre moteur,

b) couple sur le support de I'inducteur {7].

Le couple maximal sur l'arbre reste du méme ordre
de grandeur. Une composante alternative relativement
faible, due & la fréquence propre de P'ensemble support
de babine, bobine supraconductrice et &cran radiatif
froid, se superpose & la composanie fondamentale a
50 Hz, Par contre, le couple sur i'arbre supportant le
dipole, maintenant indépendant de I'arbre motsur, reste
pratiguement nul. Cela met en évidence un des avan-
tages de ce type de machine : le couple sur le dipdle
restant de l'ordre du couple nominal, I'épalsseur des
piéces thermigues supportant le dipdle peuvent &tre
définies en fonction du régime permanent, ce gui limite
les pertes thermiques par conduction axiale.

Les zuteurs cités précédemment ont mis en évi-
dence l'importance d’un paramétre particulier a4 cs
type de machines: Vinertie propre H, de I’élément
désoiidarisé mécaniguement de Parbre moteur. La
stabilité statique et dynamique’ est une fonction crois-
sante de H,. Le grand avantage de ce iype de ma-
chines reste dans I'écrantage des flux dans l'axe
transverse. En effei, dans une machine classique, les
vatiations de fiux au niveau du bobinage supracon-
ducteur sont bien écrantés dans l'axe direct par le
bobinage lui-méme ; par contre, dans I'axe transverse,
les flux peuvent pénétrer plus librement. Dans le cas
d'un écrantage asynchrone, et plus particulieremant
gans le second cas, ot la faible valeur de H,
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(H, = 0,08 s) permeat a l'inducteur de suivre les oscil-
lations du champ imposées par la fréquence propre
de la turbine (~ 2Hz), le champ transverse restora
trés faible et I'échauffement résultant sera considéra-
blement réduit.

Vi. Conclusion.

L'écran métallique froid ne semble pas étre un
avantage pour réscudre les problémes électromécani-
ques et semble pouvoir &tre remplacé par un écran
thermique isolant. 1l reste cependant a optimiser les
dimansions de la machine, afin d'ameéliorer le couplage
entre le rotor et le stator, donc augmenter {a puis-
sance spécifique de la machine. Il faut aussi accroltre
sensiblement les réactances afin de limiter les couples
transitoires tout en gardant une bonne marge de
stabilité. Les machines avec écran flottant présentent
d'importants avantages cryogéniques. Les avantages
mé&caniques (limitation des couples, amortissement,
gain sur le temps critigue de défaut) sont relativement
rédufts. La protection efficace du supraconducteur et
de son support entrainant une faible élévation de
température semble é&tre un argument intéressant.
Il reste néanmoins & prouver la faisabilité d'un systéme
de grande dimension comportant & chaque extrémité
deux paliers coaxiaux.
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Comme nous l'avons montré dans 1'étude du prototype 1'écran ther-
mique froid doit étre supporté par une structure rigide ou étre congu de
facon & ne pas laisser se développer les courants induits (isolant recou-
vert d'une fine pellicule de cuivre, matériau de forte résistivité si
l'écran est refioidi sur toute sa surface...). Cependant, une structure
4 haute conductibilité électrique reste nécessaire pour dcranter les

champs variables. L'écran électromagnétique qui permet l'amortissement

(59)

des oscillations de resynchronisme peut étre chaud ou mixte si on uti-

(59) (21)

lise 1'dcran thermique ;, ou méme froid , ce qui aurait 1'avantage

de diminuer les dimensions radiales, de pouvoir utiliser les superstructures
du bobinage supracdonducteur comme support et ainsi de résoudre les problemes

posés par la tenue mécanigque d'un cylindre creux, Par ailleurs, un certain

(21)(67)

nombre d'auteurs envisagent 1'emploi d'écrans actifs.

Le stator semble pouvoir s'extrapoler simplement & partir de notre

prototype & condition d'améliorer le coefficient de remplissage (0,35) et

la densité de courant (7,4 A/mm2)° Kirtley(65) et Flick(66)ont proposé des
{21)

géométries nouvelles pour les bobinages statoriques et Smith envisage

d'installer un amortissement mécanique au stator.

A

VIT.2. Faut-il développer les cryoalternateurs & écran non synchrone ?

Du point de vue électrotechnique (régimes permanents et transi-
toires), ce systéme n'a pour 1'instant, ni montré sa supériorité sur les so-
lutions classiques ou les écrans sont solidaires de 1'inducteur, ni présentée
d'indices susceptibles de l'écarter puisgue le gain cryogénique correspondant
4 la réduction des pertes froides compensent les pertes dans l'arbpé (le
glissement, gui varie comme EE(eq. 6) seralt d'environ 3.10'4 pour une puis-
sance de 0,5 GW si on réalisg une homothétie de notre prototype). L'article

(69)

précédent résume les rdsultats des calculs effectues par bagalakis et

(1) (1)

Pinet sur ce type de machine. Pinet a montré que dans le cas ou le di-
pdle inducteur est libre de tburner & 1'intérieur de 1'écran solidaire de la
turbine, celui-ci, étant doﬁné sa faible inertie, peut constamment s'aligner
dans le champ maximum gu'il rencontre et joue parfaitement son réle diama-
gnétigque pour les structures internes du rotor ce gqui diminue le risque de
transition du.dipéle par élévation de la température au dela de la température

critigue pendant les oscillations de resynchronisme.




Pour vérifier ce point sur le prototype, il est nécessaire de
connecter la machine sur un réseau (reel ou simulé par une autre machine
synchrone de grande inertie}, ¢e qui ne peut étre réalisé avec les moyens
du laboratoire. Si cet essai s'avérait positif, il effacerait la relative
complexité mécanigue lide & 1'existence de deux systémes tournants indé—

pendants et permettrait d'envisager un développement de ce type de machina.









CONCLUSION

Nous avons démontré la faisabilité et le bon fonctionnement d'un
crycalternateur de 500 kW, aussi bien en régime permanent gu'en régime
transitoire. L'étude menée sur une machine & entrainement hypersynchrone,
pouvant aussi fonctionner en machine synchrone classique, ne permet pas
de conclure en faveur de 1'une ou l'autre de ces configurations. La ma-
chine s'est montrée d'un comportement facile 4 maitriser et d'une fia-
bilité encourageante pour un prototype experimental. Des modéles simples
nous ont permis d'analyser convenablement les phénoménes, notamment en
ce qui concerne les régimes permanents, les régimes transitoires et leurs
incidences sur la tenue mécanigue des écrans. Comme nous l'avons signalé,
i1 resterait & réaliser des essais de couplage sur le réseau qui ne sont
pas envisageables avec nos moyens expérimentaux. A 1'exception des pro-
blémes cryogéniques gui sont trés diffdrents, les résultats obtenus

peuvent s'extrapoler & des machines de grande taille.
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