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INTRODUCTION

Cette thése présente la fin de 1l'étude du cryoalternateur de 500 kW du

CNRS-CRTBT. Ce travalil a été commencé, il y a sept ans environ, par PINET
qui a assuré la réalisation de cette maguette., BRUNET 1l'a continué, effec-
tuant les essais 4 faible pulgssance. Personnellement, je n'ai participé ni

'3 la construction, ni aux premiers essais.

Cette étude a &té soutenue par 1'ANVAR (convention 73.1393.00) et la

DERST (Aide & la Recherche 74.7.1422 et 77.7.1386)et elle n'aurait pu &tre
continuée si 1'Electricité de France n'avait apporté son aide matérielle et
financiére. Un contrat tripartite (E.D.F. 650 805) signé par deux industiiels
E.D.F et Alsthom-Atlantique et 1'USMG (Université Scientifigque et Médicale

de Grencble) et géré par cette derniére, a supporté les frais de matériel

et de personnel.

Actuellement, l'enjeu pour le développement des cryoalternateurs est décisif,

pulsque certains constructeurs ont décidé la constructicon de prototypes, pour

d'autres constructeurs, la décision est & 1l'étude. L'industrialisation dépend

de la réussite de cette &tape. Il était intéressant de faire un tour d'horizon
de 1'état d'avancement des études sur les cryoalternateurs dans led différents
pays, et de rendre compte des techniques adoptées par les industfiels. Ceci

2st traité dans le chapitre I.

Comme ce travail termine les essais effectusds sur cette magquette, j'ai jugé
intéressant de vous présenter briévement ses caractéristiques principales

dans le chapitre IT.

Le crycalternateur a été déménagé du laboratoire du CRTBT du CHNRS de Grenoble
pour le site dA'E.D.F de Saint-Denis. Il a été&, ainsi, placé dans un milieu
que l'cn peutconsidérer comme industriel eu égard aux dimensions de la machine.

Le chapitre IIXI présente le banc d'essais, tandis que les chapitres IV et V




relatent les essais qu'il a subif.Le chapitre IV éoncerne les essais pour
des vitesses inférieures & 2500 tr/mn, et le chapitre V les essais a la

vitesse de 3000 tr/mn et le couplage sur le réseau. A notre connaissance,
nous sommes les premiers & fournir des résultats expdrimentaux aussi com—

plets & la vitesse nominale.

Une annexe, 4 la fin . de cet buﬁrage r traite de l'effet de diffusion des
écrans électromagnétiques, suite 4 des régimes de défauts. Ce type d'é&cran
a une importance primordiale pour le cryoalternateur et constitue le point

-

le plus particulier et le plus différent par rapport & 1l'alternateur classique.









CHAPITRE I

ETAT- ACTUEL DU DEVELOPPEMENT DES CRYOALTERNATEURS

I - INTRODUCTION

Les aimants supraconducteurs sont maintenant techniquement fiables
et beaucoup plus performants que les systémes classiques. Néanmoins, des
autres applications de la supraconductivité :

- la fusion

- la sustentation magnétique ofi, seuls, les japonais continuent les &études,
- le stockage d'énergie

- la M.H.D. (la magnétchydrodynamique)

- le transport d'énergie par cible

- les machines cryogénigues,

seul , le cryoalternateur semble susceptible de passer & l'échelle
industrielle & court terme (une quinzaine d'années). La collaboration inter-
nationale est un facteur important, contribuant efficacement & son développe-
ment ., Un nombre, sans cesse croissant de pays, lancent des programmes de dé-
veloppement. Actuellement, plus de neuf pays s'intéressent & cette machine
{la Chine, la France, l'Italie, le Japon, la République Fédérale d'Allemagne,

le Royaume-Uni, la Suisse, les U.S.A. et 1'U.R.S.S.}.

Les études et l'état d'avancement des projets ne sont pas au méme
stade dans ces différents pays. Un rapide tour d'horizon sera faitet une ana-

lyse plus détaillée sera présentée dans les paragraphes suivants .

U.S.A, : La Westinghouse a lancé un prototype de 300 MVA (9), tandis que la
General Electric (19) procéde actuellement & des tests sur un générateur de

20 MVA avant de passer peut-&tre & un prototype de méme puissance.

U.R.S.5. Flectrolisa~-Léningrad lance un prototype de 300 MW, et d'autre part,

teaste aussi une machine de 20 Mva {29).




Repére sur : Puissance ou . .
Pays figure 1. Programme ou lieu diamérre/vitesse Date d'assai.
CHINE ¢1 SHANZAT © 400 1oy 1977
FRANCE Fl - PARIS 1 kVA 1565
F2 GRENOELE 500 kW 1877
F 3 AA=-EDF 1,06 m/3,000 t/m 1980
F 4 AA-EDF 250 M : 2
ITALIE It ANSALDO 1,30 m/2.000 t/mn 1982
JAPQON J1 FUITI~-MITSUBISHI 68,25 MVA 1978
g2 " " 30 Mva 1982
o33 EITACEI 50 MVA 1982
R.F. FRG 1 asii] 1,15 @/3.0Q0 c/mq 1983
d"ALLEMAGNE FRG 2 fait) i 1.000 MVA 7
ROTAUNE UNI Uk 1 IRD - NBI -~ PARSONS 120 MW
J.R.5.5. S50 1 LENINGRAD 64 kVA 1970
SU° 2 w 1,5 Mva 1973
sU 3 " 20 MVA 1981
U & " 300 MW 1985
U.5.4. s 1 A.V.C.0. 8,25 kW 1385
us 2 4.I.T. 87 kva 19589
0s 3 WESTINGHOUSE 5 MYA 1973
us & M.I,T. 1 MVA 1973
Ug 5 G.E. 20 MVA 1980
Us & M.I.T. 10 MV A 1982
Us. 7 WESTINGHOUSE~EPRI 300 MvA 1985
I ]
Tableau 1 Activités mondiales (10)
f MvA
10004 zHG 1 OFRG 2
StT ¥ 4Fa
oy Fee s ?o SUK 1
ad3
. US Se L
10+ SUleuss
eusg %97
21J3 4
1 542
CQIJSZ eF2
LI-TH
4,1 Commande  Proposé
sy 1 Authorised Proposed
Altemateur [ o]
\di=
00 auS 1 Rotar e . =
0,001+ oF Date d'essais
. , . Year af cperation
1660 1976 1960 1950
Figure 1 : Evolution du développement

des cryoalternateurs {10)



France : Un prototype de 250 MW est envisagé. Il serait construit pax
Alsﬁhom—Atlantique en collaboration avec E. d. F. et la C.G.E. {16). La
décision pourrait intervenir dans quelgues temps. Mais, aussi un rotor

modéle de ce prototype a &té testé (10).

R.F.A.KWU et Siemens devrait construire un générateur de 1 000 MVA & la
£in des années 80, En attendant, un rotor mcdéle de 500 MW est en cours

de construction et sera testé (7).

Japon : Hitachi a construit un générateur de 50 MVA et débute les tests
avant de passer & la construction d'un 1000 MVA (5). Une politique similaire
est suivie par Fuji et Mitsubishi qui ont construit un compensateur synchrone

de 30 Mva {il1).
Italie : Ansaldo étudie un rotor modéle (34).

Royaume-Uni : Faute de subvention, IRD/NEI Parscns é€tudie seulement le

systdme de refroidissement en vue de programmer un prototype de 500 MW(2) .

Chine : Les études semblent stagner et le générateurrde 420 kVA construit par

les Machines Electrigues de Sanghai n'a pas fonctionné depuis 1977 (1).

Suisse : LA aussi, les &tudes semblent stagner. BRC n'a essayé gue certains

compesants (8).

Le tableau 1 résume les activités décrites des différents
péys concernés : maguettes réalisées,“festées ou én train de l'&tre, proto-
types construits, rotor modéle construit et prototypes en projet. La fi-
gure 1 montre 1'évolution de ces activités : il apparait que les U.S.A. et
1'U.R.S8.8. sont les pays les plus engagés dans la construction des cryoal-
ternateurs ; la France et la R.F.A. les suivront peut-étre txés prochaine-

ment.
A la vue de cet exposé succinct, il apparalt deux stratégies de

développement des cryocalternateurs :

- 1l'une prise par les U.S.A., 1'U.R.S.S. et le Japon, se fixe pour premiére
étape, la construction d'un alternateur de faible puigssance de 1l'ordre de
20 MVA, puis la construction d'un prototype de quelques centaines de MW,

derniére étape avant 1l'industrialisation.

- l'autre, prise par la France, la R.F.A., qui étudient d'abord un rotor
modéle &'alternateur de puissance de 300 MW environ, pour, ensuite, construire
le prototype de méme puissance, ou de puissance supérieure comme c'est le

cas pour l'Allemagne., Un rotor modéle est une "longueur" significative d'un
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rotor d'un cryocalternateur de méme puissance, comportant tous les &ldéments

de ce dernier.

La seconde stratégie semble plus slre pour deux raisons : la premiére
parce gu'un élément congtitutif, en graﬁdeur réelle, est étudié dans ses
conditions de fonctionnement et la seconde parce gue les résultats obtenus
seront extrapolables pour les machines de fortes puissances de 1l'ordre de
2 GW. Le probléme fondamental qui est le refroidissement du dipdle, sera

bien cerné et la solution applicable directement.

La démarche de la Westinghouse, qui saute une &tape intermédiaire
puisqu'elle passe d'un alternateur de 5 MVA & celui des 300 MVA, gemble
risquée et trés optimiste, la date des premiers essais étant fixée pour

1985.

Le choix de la puissance dépend du parc des centrales sur lesquelles
les essais pourralent étre menés, des résultats significatifs extrapolables
aux machines de puissance de quelques mégawatts, et du cofit de construction
et d'exploitation expérimentale de la machine. Le cryocalternateur peut
coliter moins cher que la machine classique & partir d'une puissance d'en-
viron 300 MW (4 % de bénéfice sur le codt d'un générateur de 300 MVAa, de
13, 6 kV en faveur du cryocalternateur (3). Toutes ces raisons expliguent

pourquoi tous les prototypes auront une puissance de cet ordre.

Les études les plus poussées se Lrouvent aux U.S.A., en U.R.S.S.,
en France et en Allemagne, et c'est, dans 1'un de ces pays gu'apparaitra

le premier cryoalternateur opérationnel.

Toutes les analyses sont unanimes pour fixer le rattrapage ou le
dépassement des crycalternateurs sur les alternateurs classigues pendant
les années 1920, dans le cas de son industrialisation f3). Les décisions
alnsi que les conclusions des études sont prises, ecu dgard aux avantages
qui apparaissent de plus en plus probants et qui vont nous &tre décrits

dans” le paragraphe suivant.
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IT - AVANTAGES DU CRYOQALTERNATEUR

Ils sont au nombre de six et nous allons les passer en revue l'un

aprés l'autre.

1,

Le permier est l'augmentation du rendement de 0,5 % & 1 % suivant les
auteurs, Elle provient de la réduction des pertes, notamment au niveau
du kotor, D'aubre part, liexcitation ne fournit de 1'énergie qu'en

régime transitolire et les champs de fuites entrainent moins de pertes
compte tenu de l'absence de matériaux ferromagnétiques. La puissance de
réfrigération est trés faible (1 KW électrique produit nécessite environ

1 W, pour le refroidissement et la liquéfaction & 4,2 K de 1'hélium) -

Réduction de la masse estimée entre 40 % et 50 %, Elle provient des
forts champs créés par le dipdle supprimant l'utilisation des tdles

ferromagnétiques du stator.

Diminution des cofits initiaux de construction, en conséguence directe
du point précédent, le gain de masse et d'envergure entralnera un
transport plus aisé, une disponibilité de place plus grande en centrale,

deg cofits de génié- civil moindres et un assemblage possible en usine.

Par l'utilisation de supraconducteur, des fonts champs peuvent &tre
créés et donc une augmentation de puissance unitaire est possible,

puissance limitée & 2 GW pour les alternateurs conventicnnels.

L'absence de téle ferromagnétique donnant plus d'espace pour les trois
bobinages du stator, 1l'induit pourra atteindre des fortes tensions de
guelgues centaines de kV permettant une connexion directe au réseau

et supprimant donc l'utilisation d'uh transformateur.

La suppression d'acier magnétigque au rotor et au stator diminuera la
rééctance de ces machines dang une proportion de guatre & cing pour
une puissance 1,2 GW par exemple. Ceci aménera une meilleure stabilité
par la possibilité d'une absorption d'un excés de puissance réactive,

générée par les sytémes de transmission & haute tension.

L'évolution de 1l'équipement d'une production d'électricité en
cohstante augmentation jouera certainement un réle majeur dans la commer-—

cialisation des cryocalternateurs.
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Ces avantages indéniables et présents au niveau de toutes les ma-
quettes construites verront leur confirmation expérimentale par la cons-
truction des prototypes. Leur construction permettra un chiffrage et une

extrapolation aux machines de quelques gigawatts.
Dans 1'état actuel, seuls les guatre premiers points peuvent rentrexr
en ligne de compte dans une analyse &conomigue ., de lagquelle pourra

&tre déduit- le bénéfice de la construction d'une telle machine.

IIT - CONSIDERATION ECONOMIQUE

Toute industrialisation ne peut &tre décidée sans qu'un gain é&cono-
mique la permette., Les cryoalternateurs ne seront pas mis en service avant
les années 1990, c'est-a-dire dans cing ans. Cela signifie qu'aucune extra-
polation économique certaine n'est possible, et qu'il faut se baser pour
cette étude sur les bénéfices susceptibles d'&tre pexrgus avec des prototypes
de 300 MW. Leurs dates d'essais étant fixéesvers l'année 1985, le coiit
est donc tabulé en valeur 1985. En définitive, la construction des prototypes
se base sur le "pari du progrés technique". Nous ne pouvens sous-estimer
et négliger le progrés des matériaux supraconducteurs (notamment en ce qui
concerne leur tenue aux champs variables) bien qu'il ne pﬁisse étre consi-

déxré . i

Des études économiques ont &té faites, en particulier, par la
Westinghouse, la General Electric. Suivant les différentes &tudes,. le béné-
fice peut aller du simple au double. Il ressort,teut d'abord, que le codt
d'un cryoalternateur sera au plug &gal & celui d'un alternateur classique.
Dans cette condition (point de vue de la General Electric), qui, précisonsg=
le, est trés pessimiste, un gain cextain proviendra des travaux de génie
civil et du meilleur rendement. Suivant 1l'utilisation du combustible de 1a
centrale ; charbon, fuel ou nucléaire, le gain variera., Du fait de 1'état
du développement des centrales nuciéaires, le bénéfice sur le combustible
utilisé sera le meoins fort,'bien que ce ne soit pas l'avis de la

Westinghouse (12).

suivant les egstimations, pour une puissance de 1 000 MW, un bénéfice
de 30 % 4 50 % par rapport & un alternateur conventionnel pourrait &tre
pergu (10). Mais, d'un autre c¢dté, toute indisponibilité de quelques jours,
ou toute Eaisse de puissance notable, ferait perdre trés rapidement le
bénéfice (une baisse de 1,5 % de la puissance qui équivaut & trois jours

d'arrét de l'alternateur fait perdre le bénéfice sur une année (12) ).
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Le tableau 2 donne — un résumé des estimations de la Westinghouse
et de la General Electric. Poux la General Electric, les béné&fices ne
proviennent gue du rendement amélioré, alors que pour Westinghouse, ils
se partagent entre le cofit moindre des cryoalternateurs et le gain en

rendement .

L'absence de transformateur, pour les cryoalternateuxs & haute
tension ‘réduira,d'unepart, les frais d'implantation, et d'autre part
augmentera le bénéfice par la réduction des pertes lides au rendement de

celui-ci, pertes qui sont de l'ordre de 0,2 %.

Le tab&gau ci-dessous indique la différence de bénéfice suivant les

types de centrale d'aprés la Westinghouse (3), avec les caractéristiques

des machines‘indi&uées dans le tableau précédent o,
Bénéfice total en %
tral

Type de centrale générateur moyenne générateur haute

tension = . tension N
fuel 2,32 : 3,15
"charbon : 1,46 1,98
nucléaire 1,22 . 1,48

Tableau 3

IV - LES INCONVENIENTS

Ils proviennent de la nouvelle technique utilisée, liée a la proprié-
té supraconductrice des matériaux. Ces matériaux au-dels d'une température

critique et d'un champ critique, deviennent résistifs, entrainant pour un

crycalternateur, l'arr&t de son fonctionnement. De cette condition découlent

les exigences de fonctionnement d'un cryoalternateur
g b

-

- refroidissement & la température de fonctionnement du dip&le sur toute
sa longueur, -

- refroidissement des amenées de courant, (celles-ci fusionnent autrement) .

- pureté de l'hélium (les impuretés . boucheraient partiellement ou

complétement les canhaux du circuit d'hélium).
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- amortissement du champ magnétique résultant d'un défaut (court-circuit

par exemple).

- lors de la transition du dipdle, 1'hélium vaporisé doit pouvoir s'échapper
afin que lagpression'a l'intérieur du rotor ne aépassé pas une valeur criti-

que avec rigque d'explosion,

V - CONCEPTION DES CRYQALTERNATEURS

La construction d'un prototype se révéle nécessaire pour chiffrer les avan-

tages techniques et économiques qui en découlent.

Depuig la construction et les essais du premier rotor en 1971, la situation
a congidérablement évoluée. Ce rotor, que 1'eon devrait plutét nommer, bobine
supraconductrice tournante, démontrait la possibilité de l'application de
cette technologie, Cette machine synchrone de 45 KvVA (fig.—2) avait un axe
vertical, facilitant le refroidissement du matériau supraconducteur, condi-

tion bien-sfir irréalisable & l'échelle. industrielle.

HELM vENT
a—TOF FLANGCY
HELIA FHLL

2

Figure 2 : Section du premier

_ rotor expérimental
ML FLLS .

HITROEEN ]

LIQuid

o fl R TR

o ENHER SHELL
o QAMPIR WHILD

QUTER SHTLL

e RADTAL
SUAPONT WiALS

Une conception générale (fig.3 ) adoptée par tous les constructeurs a
émergée et est décrite dans ce paragraphe, Il sera décomposé en trois par-
ties : le rotor avec ses éléments constitutifs, le systéme de refroidissement

du dipdle supraconducteur, et le stator.
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Figure 3

v-1 LE ROTOR

Il est constitué de deux ensembles : un arbire creux a la température ambiante
dans lequel s'insé&re au milieu le bobinage & la température de 5° K environ,
éntre ces:deux éléments, une encéinte ayant un vide trés poussé de l'ordre

de 10—5 Torr.

L'arbre creux jouera deux rdles : l'un mécanique de transmission de couple
et de rigidité supportant les forces électromagnétiques pouvant provenir
des défauts électriques, l'autre électrique d'amortisseur des variations
de champ magnétique résultant de ces mémes défauts. Des cylindres minces
lieront les deux ensembles, assurant une bonne tenue mecanique tout en

limitant au maximum les pertes thermigques (rayonnement).

Aux deux extrémités de l'arbre creux, un palier, & la température ambiante,
le soutiendra et assurera par 1l'intermédiaire de roulements sa rotation.

A l'une des extrémités se placera l'accouplement & la turbine, transmettant
1la puissance active ; 3 l'autre, le systéme d'adduction @'hé&lium pour le
refroidissement du dip&le. A l'intérieur, un vide, aussi poussé gque dans

1'enceinte,précitée, sera atteint.

Ainsi, le volume de forme cylindrique, contenant le dipéle supraconducteur
-est isolé de l'extérieur. Dans ce volume prennent place le dipdle constitué
des fils supraconducteurs et d'un circuit de refroidissement, un réservoir

d'approvisionnement d'hélium, des tubes d'amende et de retour d'hélium.
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Les constructeurs ne disposent pas de la méme fagon le fil supraconducteur.
Deux éléments gouvernent les différentes conceptions ; un contact soit
direct, soit par l'intermédiaire d'un matériau poreux recouvrant le fil
entre 1'hélium et ce dernier, et un calage de celui-ci pour empécher tout
déplacement relatif dfi aux forces centrifuges et aux forces électromagné-

tiques et qui pourraib provoquer par échauffement sa transition.

Une conception prise par les Soviétiques et les Américains pour leur
prototype de 300 MW et 300 MVA respectivement, consiste. & insérer dans.

des encoches radiales, fraisées d'une piéce fofgée, les bobines en forme

de selle de cheval. Cette technique permet une immersion ftotale de la bobine,
td8tes de bobine comprises, dans 1'hélium, ce qui est un avantage. L'autre

solution optée par E.D.F. et Alsthom-Atlantique différe notablement. Les bo-

bines en forme de galettes cintrées (fig. 4) sont maintenues par deux cy-

Figure 4 :
Galette cintrée du rotor-

modéle {14)

lindres métalliques, leur serrage transmettra le couple et le circuit de
refroidissement g'insérera entre les galettes par la mise en place de dis-
tanceurs (Cesg technigques décrites ne sont pas celles utilisdes par les pro-
totypes de faible puigsance, américains et soviétiques. Dans leur cas, elle
est simplifiée.: les bobines sont plates, en forme de "piste de course"
(race track) et imprégnées de résine &d'espopy assurant leur cohésicn, Pour
le prototype japonais de 50 MVA construit par Hitachi, la solution est
combinée, puisque les bobines sont en forme de selle de cheval et imprégnées

de résine d4'époxy.
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Tous les constfucteurs, excepté les Japonaisg, utilisent, comme fil supra-
conducteur, le Nobium~Titane, La raison du choix s'explique par le grand
nombre d'expérienceset sa facilité relative de fabrication (d'ailleurs, ce
fit le premier supraconducteur commercialisé). Les fabricants &tudient com-
plétement NbTi, et pensant appliquer sur Mb,Sn les techniques utilisées

pour MbTi, vu ses caractéristiques trés proches et meilleures, N%?n a &té
commercialisé plus téral Toutes les maguettes construites dans le monde
utilisent du NbTi.

Deux stratégies apparaissent, 13 aussi, pour l'utilisation du Nb~Ti. Celle
propesée par la France, résultant d'une collaboration étroite de trois in-
dustriels, la C.G.E, E.D.F et A.A, sans l'aide des laboratoires de recher-
che, vise a4 compliquer la techndélogie du supraconducteur contrebalancée

par lne simplification mécanique du rotox (a1 niveau des écrans}. Plusieurs
bﬁins constituercnt le f£il, chacun comportant quelgues milliers de filaments
torsadés pouvant avcir un diamétre < 5 um,., Ces brins seront insérés
dang une matrice de cuivre et de cupronickel {fig. 3 et5big).A titre 4d'exem-
ple, celui utilisé dans le rotor modéle se compogse de 9 brins de 1,6 mm de
‘diam&tre comprenant 4500 filaments de 10 pm. Cefil pourra encaisser des vari ations
de 40 T/s et 25000 A/s, sans provoquer de grandes dégradations du-courant
eritigue (10). La R.F.A. choisit cette solution avec une matrice de cuivre.
L'avantage de cette technique limite le cofit de protection du fil, et elle
pourrait, dans l'avenir, se révéler payante. Les autres congtructeurs utili-
seront du Nobium-Titane disponible sur le marché. Le fil aura une section
rectangulaire dans laguelle s'inséreront plusieurs centaines de filaments
torsadés noyés dans une matrice de cuivre avec un rapporfCCUine/supraconw

ducteur) de 1,6/1 4 4,5/1 en faveur du cuivre.

Pour les Japonais, il semble qu'ils testent différents alliages ou combi-
naisons d'alliages dang leur prototype. Ainsi, du NbTiTa a été choisi pour
le générateur de 6,25 kVA de Mistsubishi. Aucun avantage dans ces caracté-
ristiques électrigues ne peﬁt le faire préférer (Tc.= 9,3 K ; Héz= 12,5 T
& 4,2 R et Jc = 9,8 104 Am2 &5 Tet 4,2 K {17). Pour leur compensateur
synchrone de 30 MVA, une solution mixte a &été adoptée puisque le dipdle
sera constitué de deux types de bobine, l'une en NbTi et L'autm en ugﬁn.
L'argument avancéd, par Mitsubishi, pour l'utilisation de NbSSn est d'une

part, ses meilleures caractéristiques et d'autre part, la marge de sécurité

PP
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JolAszmd)

Critlcal characteristics of high-field superconductors. The critical current density J. {on a log
scale}is shown 28 g function of the critical upper magnstic fisld H.z and the temperature T for three
rezdily avaitable superconduciors. A piot of H., versus Tis aiso shown for the ultrahigh-fisid
compound PbMosSs. {Alter J. R. Cavaler and S. Fener.)

Figure 6
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plus grande devant l'augmentation de température proveguée par la compres-—

sion centrifuge de 1'He en rotation.

Hitachi, de son cdté, utilise pour leur générateur de 50 MVA du NbTiZr.
Ce conducteur a des caractéristiques &lectriques comparables aux autres
conducteurs : Tc = 9,0 K, ch = 11,3 & 4,2 K et Jc = 3,5 10—4. A qmz a
5 Tet 4,2 K (17), seules ses caractéristiques mécaniques (module d'Young
E=11,3 104 kg/mm2 & 200 K) sont meilleures. Le tableau 4 présente les

conducteurs utilisés dans les différents prototypes.

Vv - 2 LE SYSTEME DE REFROIDISSEMENT -

Un seul fluide caloperteur est utilisé : 1'hélium (diagramme H—é, fig. 7 ),
pour le refroidissement du dipdle de la température ambiante i celle de
fonctionnement de ce dernier, Exception faite pour le générateur de 20 MVA
de la General Electric, qui utilise de 1'azote pour la mise en froid jus-

qu'd sa température de liguéfaction.

L&, encore, deux techniques s'opposent. L'une due a la C.G.E., est utilisée
dans le rotor mod&le E.D.F. - A.A. L'hélium péndtre par l'axe de rotatiocn

& une pression supérieure & la pression critique (2.2 bars). Les pertes -
thermigques et &lectrigues, combinées avec la compression centrifuge, créent
un effet’ de thermosiplionet la circulation 4'halium hypercritique peut attein-
dre des débits supérieurs i 100 g/e. La chaleur latente de vaporisation

(20 3/g) n'est pas utilisée dans ce processus de refroidissement. Les
faibles différences de températureset de pressions (quelques diziémes de
Kelvin et quelques dizaines de millibars) permettent au systéme d'adduction
d'hélium un grand jeu sans dispositif de centrage (10) ; ce gui constitue
un précieux avantage mécanique. D'autre part, l'écran thermique situé dans

la zone Intermédiaire entre le dip&le et l'écran chaud n'est pas refroidi

directement., Non métallique, sa tenue mécanique e pose pas de problémes en régime

transitoire, Pour la seconde tebhsiique adoptée par les autres constructeurs,
1l'héldum pénétre dans l'axe de rotation & la pression atmosphérique, refroi-
dit I1'inducteur, .passe dans-;a“cayité centrale, puis sous formé de- vapeur
traverse les échangeurs, afin de refroi@iri“l’écfan-fraid" et edfin sort du
rotor & la température ambiante., Par la présence des -é&changeurs, la pression
de 1'hélium dans la cavité centrale est plus faible que la pression atmos-

phérique provoquant un effet de pompage par thermosiphon.
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L'écran thermique situé dans la zone & basse température, de 1l'ordre de

40 K ou de 90 X suivant les projets, entre la bobine supraconductrice et
l'amortisseur & température ambiante, est refroidi par l'intermédiaire des
échangeurs. {Dans la technique frangaise, cet écran n'est pas refroidi, comme

il aété précisé dans le paragraphe précddent).

Le systéme de protection électromagnétique peut comprendre un cu deux

éerans, 1l'un, présent dans tous les projets par son absolue nécegsité, a

la température ambiante 300 K. Quelgues projets prévoient 1'utilisation

d'un écran électromagnétique froid (4,2 X ou 60 K}, (nrototype Westinghouse

30C MVA).

Ces é&crans sont constitués de deux ou trois couches, 1'une jouant le r&le
propre de 1'&cran ' , les autres couches soutenant celle-ci pour

supporter les efforts mécanigues. Aussi, une structure aussi compacte que

possible sera exigée afin d'assurer un bon couplage éleéctrique entre le dipdle

et les hobinages du stator.

Les principaux matériaux utilisés seront du cuivre, du titane, des alliages

du titane et de 1l'acier amagnétigue,

Le tableau 5 présente les solutions adoptées pour les prototypes et le

rotor modéle A'E.D.F. - A.A.
v - 4 CONCIUSION

Le probléme essentiel des cryocalternateurs est le refroidissement complet

du dipdle dans une gamme &tendue de vitesse, & faible vitesse (} 308 tr/mn)
jusqu'a la survitesse (gupérieure & 3000 tr/mn ou 3600 tr/mn) et en présence
du courant d'excitation maximale. La solution francaise présente des avan-
tages mécaniques de cofit et de fiabilité : de coft, par 1'élimination d'é&chan-—
geur, de fiabilité, par les caractéristiques du fil supraconducteur, et d'un

grand jeu de centrage.

Une autre différence entre les cryocalternateurs et les alternateurs conven-
tionnels sera l'alimentation électrigue de la bobine du rotor ; ses
caractéristiques (montée en intensité,...) dépendront du fil supraconducteur
utilis€. L'alimentation n'aura un réle actif gue pendant les régimes de dé-

faut, et le compertement du courant d'excitation en sera mcdifié (comme
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nous avons, nous-mémes, pu nous en rendre compte sur la maquette de 500 kW).

Afin d'étudier le fonctionnement d'un cryocalternateur et sa fiabilite, il

devra subir des tests (cf, paragraphe VI de ce chapitre).
v - 5 LE STATOR

Le principe du stator d'un cryocalternateur est le méme que celui d'un alterna-—
teur classique. Une conséquence directe des forts champs créés par le dipdle
supraconducteur sera 1'absence de denture magnétique. Ainsi, une plus grande
gquantité de cuivre peut &tre disposée tout autour de 1'inducteur, permettant
une augmentation de charges lineiques.et aussi des tensions plus importantes,
La structure ferromagnétique classique présentait 1'avantage d'avoir une

rigidité mécanique excellente, ce qui n'est plus le cas pour les induits

des cryoalternateurs.

La solution adoptée par la plupart des constructeurs (France, Allemagne

Fédérale, URSS, USA (General Electrigue)) est de configuration classique.

Les autres constructeurs ont choisi de nouvelles configquraticong pour les
enroulements : enroulement en galette spifalée {(fig. 12) (300 MVA Westing-
house, et 30 MVA, Hitashi), qui offre l'avantage d'une meilleure tenue
meécanique et de plus petites réactances (notamment au niveau de tests de

bobinage) et enroulement hélicoidal (50 MVA Mitsebishi, fig.13),

Figure 12 : vue extérieure de 1'enrculement statorique
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; Puissance : Pays : Induit : Couronne :
VA0 MVAL L. ... BN f USA f eau : eau :
" 20 MVA....... URSS : fréon fréon
30 MVAL . .oeiennnn.. ... Japon huile huile :
f 50 MVA...ooveeinnnn f Japon f eau f eau :
{250 MWt .. f France f ' eau f eau ou !
’ ) : hydrogéne
f 300 MVA. ... iinnnnn. i Usa f eau f hydrogéne f
© 300 MA,....an e : URSS f eau o hydrogéne °

Tableau 6 : fluide de refroidissement des statdrs

VI - TESTS DES CRYOALTERNATEURS

Pour démontrer sa fiabilité, le cryoalternateur doit subir une série de

tests qui seront groupés comme suit

-~ test mécanique : dans les conditions de fonctionnement nomimal (tempéra-
ture de supraconductivité pourie dipdle, plein d'hélium), le rotor devra
étre égquilibré et mis en rotaticn jusqu'a la survitesse (110 % environ de

la vitesse nominale),

- test cryogénique : dans une grande plage de vitesse, et avec l'intensité
d'excitation maximale, la température de fonctionnement du dipdle supracon-

ducteur ne sera pas déplacde,

- test électrigque : d'une part, en régime permanent, le comportement du
cryoalternateur sera celui d'un alternateur classique, d'autre part, en
régime de défaut, les paramétres transitoires serontmesurés , et le compor-
tement du crycalternateur devra étre meilleur que celui d'urn alternateur

classique,
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- un test d'endurance terminera cette série de fagon 4 prévenir tout pro-
bléme mécanique 1ié & 1'hélium en reotation et tout probléme é&lectrigue 1ié

au supraconducteur.

Les prototypes de faible puissance et le rctor modéle ont subi quelgues

uns de ces tests.

VII - RESULTATS OBTENUS SUR LES PRCTOTYPES

Pour les prototypes éﬁéricains et sovidtigues de 20 MVA et 20 MW respecti-
vement, la mise & froid s'effectue pour le premier en 70 heures environ

et pour le second en 74 heures, (fig.l14a et b). Le rotor du prototype
américain a subi guatre transitions & 670 A,et en rotation & la vitesse
nominale de 3600 tr/mn, l'intensité du cdurant d'excitation est montée
jusqu'a 310 A (102 % de sa valeur nominale), Pour le prototype soviétigque,
l'essal en court-circuit et l'essai & vide 4 vitesse nominale ont é&té

faits.

Pour le compensateur synchrone de 30 MVA de Mitsubishi et le crycalterna-
teur de 50 MW de Hitashi, l'équilibrage & vitesse nominale {3600 tr/mn)
et des tests statiques sur la bobine seulefentont &té faits, Il semble

qu'ils aient Juelgue retard sur leur planning.

Pour le rotor modéle 4'E.D.F. - A.A., la mise en froid dure cing jours

environ (fig.ldc), Un courant de 5000 A & 1500 tr/mn a &té atteint (3375 A
3000 tr/mn}.

r

A la vue de ces résultats, on peut &tre optimiste sur la poursuite des
essais et leur réussite . En ce gui concerne les maquettes des autres
pays constructeurs, peu ou pas de résultats sont publiés, bien que des

couplages sur le réseau semblent avoir &tre tentés,
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VIIT - CONCLUSION

Les premiéres &tudes sur le cryocalternateur au début des années 60 étaient
menées par des Centres de Recherche . Vingt ans plus tard, tous les projets
sont développés par les constructeurs de gros matériel é&lectrique (Electro-
lisa, Westinghouse, General Electric, Alsthom*Atlantique, KWU, Hitachi,
Mitsuﬁishi, IRD - ParSon,Ansaldo,BBC), 4 l'exception de celui du M.I.T.

de 10 MVA. Ces industriels ne sont pas engagés dans 1l'industrialisation

de la méme maniére : certains langant des prototypes, d'autres continant
les études. Une conception unique des cryoalternateurs est adeptée par
ceux-ci. Les différences apparaissent dans la réalisation pratigque de

cette conception : configuration du dipsle, mise en oceuvre du fil supra-
conducteur, systéme de refroidissement, configuration de l'induit. Le
tableau 7 résume les principales données des prototypes construits ocu

en construction. Une‘coupe schématigque du cryoalternateur de 50 MVA de

Mitstbishi est donnée figure 15,

Les tests des premiers prototypes ne débuteront pas avant 1985, et il
faudra attendre les années 90 pour la mise en service du premier cryo-

alternateuxr opérationnel.

Ouier damper shiqtd‘

Winding vessel ,
Torque tube Field winding Inner damper shield
\ B‘“\ds \ Armature winding Spirat cooling duct
LY Py vl Ky X v P 4 0 4 bl L il ['/I B

Refrigerating
. systemn
Slip rings

Yacuum

Outlet hole

Inlet hole

i -
Storage vessal \\ Helium transter

coupling
Current leads

Fig. 15 : Coupe schématique du cryoalternateur

de 50 MVA de Mitsubishi
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!
o
P

1

‘9

1 t ] ] ‘ 1 [ i

Constructeurs i A-A,BdF Westinghouse G.E. y [Electrolisa | Hitachi | Mitsubjshi |

] T 1 ] 1 7 f i

- Puissance ; 250 MW ; 300 MvA ; 20 MVA ; 20 MVA ;300 MW; 50 MVA ; 30 MVA ;
I : : ! 1 i ] I i
g +ens10m 1 | ! é 1 ro20 1 6 1 1
,Connexion kV , 12,6 \ 24 ' 3, ' 6,3 ' y 1 ' 1 :
!C ! ! ! ! ! ! ! !
psourant b 4,815 1 1,450 1 500 ! 1210 ! ? ! 1804 ! 770 !
(& excitation (a) i o : T ' ' ' r '
1 - T T : ! ! 1 1 !
| :Cgamp maxima tos,2 ot 6,4 L 5.4 1 3,32 1 7 1 4,3 13,3 !
(D 1 ! ! ! s ! ! !
T ) ! ! 1 : i : s !
let} de rotatioh 4 3505 1 3600 ! 3600 ! 3000 ! 3000 ! 3600 ! 3600 !
y {tr/ma) ! ! ! : ! : ' !
T cert ! ! ! ] : T !
! aterlauz ! NbTi ! NbTi ! NbTE ! NbTi ! NbTi ! + ! NbTiZr !
. supraconducteurs : ) : ) : | Nbasn ; !
T ] 1 ¥ 1 ¥ ] T ]
‘Réactance X4 , 0,79 | 0,329 , 0,389 , 0,333 0,36, 0,31 ., 0,6 )
H(pw) X4 ., 0,52 | 0,263 , 0,324, 0,262 , 0,27 , 0,24 , 0,3 )
: Xa ) 0,22 : 0,176 ' 0,164 - ' 0,162 ! ; 0,14 ' 0,25 |
; Ty (=) : ; L ] 4. 0. 250,
! Tdo (s) ! ! ! ! ! 0,5 0,3
r ! 1 ! . ! N SR : 1
; Confiquration du fcla581que! spiral : spiral !cla531que! 7 : hélicoldal : spiral |
' ‘ ydenture | pancake , pancake | denture | ' pancake
X stator isolante ' , isolante, , ; X
! r 1 T ! i N 1
Joint utilisé yjoint a ,ferroflu1de,ferrof1u1de1 ? ‘ ? ,ferrofluide |ferrofluide ,
' , huile ; ' \ : . , ,
! ! . ! ! ! ! ! !
! : - 1 ¥ s T ! 1 ' !
{ Conficuration du i gglet?e | saddle ! racetrack : ? ! ? | saddle ; saddle :
! rotor g cintree , ! ! ! ! ! !
! Y1 2q ! ! ! ! ! ! ! !
(Flux d'heélium T 2 ! 45 1 117 40 30 !
1/b ! ! z ! ! ! ! !
1 ' : ! ] ] 1 ] 1
y Inducteur ! ! i 1 y ! ! !
: D.I. (m}, 0,706 , 0,4846 , 0,1016 | : ) ) ;
; D.E. (m), 0,814 , 0,6233 , 0,254 . 0,348 | . 0,380 | ;
yLongueur active (m) |, 1,40 , 1,98 , 1,32 . 1,1 Co2,4 1,000 , 1,322 X
Amortisseur D.I. (m), 0,99 , 0,7209 , 0,334 . ' ' ' ,
, D.E. (m), 1,10 | 0,729 , 0,436 X X ' \ .

Tableauw 7

: Caractéristiques des prototypes
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IX - NOMBRE DE POLES DES CRYOALTERNATEURS

La plupart.des maquettes et prototypes construits ou en construction sont
dipeclaires. Aucun constructeur n'envisage, pour l'instant, de réaliser une

machine guadripolaire.

Pourtant, les cryoalternateurs équiperont les centrales nucléaires {car
leur développement va de pair avec ces derniéres) et la vitesse des tarbines
est imposée solit & 1500 tr/mn pour les pays eurcopéens, soit & 1800 tr/mn
pour les USA et le Japon. Il se révéle donec intéressant d'étudier les avan-
tages d'un crycalternateur dipolaire et ceux d'une machine quadripolaire.

1y

1 - Avantagesde la machine dipolaire

La puissance d'une machine peut se mettre sous la forme sulvante :

2
puv2mT2Rr “1p A
Y P a a
ol Ba : induction au niveau du stator,
A : densité linéique du—-courant statorigque
Ra : rayon du stator
1 : longueur active
p : paire de pdles
NdIa
4 s'écrit : A=
* 27R

ol Nc : nombre de conducteur par phase

I intensité du courant statorigque

Do . . . ! . .
Ainsi, la puissance massique est proporticnnelle & —, et la machine dipo-

o)

laire est plus performante, par rapport 34 celle guadripolaire, pour les

mémes paramétres.

Si nous considérons 1'inducticn créée par 1'inducteur & 1l'extérieur de

celui-ci, elle varie comme En présence d'un écran ferromagnétique,

p+ 17
l'effet magnétisant de celui-ci est tel que :




- DIPOLE - -

Figure 16a

Ligne de champs produit

~par 1l'inducteur
p

QUADRIPOLE

Figure 16b
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pour une induction Ba donnge et des dimensions fixées, on a :
Bf fp=1) < Bf(p = 2) {fig.177)

Ainsi, la densité du courant sera plus faible dans une machine dipelaire,

et la masse de fil supraconducteur utilisé moins importante.

D'autre part, la réactance synchrone qui s'éerit :

. _F mmnide 1'induit -
d F m.m de 1l'inducteur au niveau du stator

‘UOA

B
a

xd(p.u) 3

sera plus petite pour une machine dipolaire.
Au niveau du refroidissement, leseffetsdé“thermosiphon (permettant un débit
important d'hélium et éventuellement la régulation de ce débit)sont impor-

tants.

2 - Avantages de la machine quadripolaire

La variation de 1'induction rotorigue est en J? » de plus, l'effet magné-
tisant de la courcnne magnétisée étantbeaucoup%ﬂus‘faiblew, son épaisgseur
pourra &tre fortement réduite, voire supprimée, d'od un gain important

de masse. Cette décroissance de 1'induction a une autre conséquence :
l1'écran electromagnétique soumis 4 des efforts plus Ffaibles et miéux ré-
partis (écrasement en tréfle au lieu d'un &crasemeht en ovalisation (41))
sera de moindre épaisseur (31). Ainsi, pour donner un ordre de grandeur,

le rapport ﬁi

sera :
R
pour une machine dipoliaire EE =2
£
R
pour une machine quadripolaire EE = 1,6

H
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4 pole.
2 pole
14 I 1 1 q ;
500 1500 2500 3520
Generator MVA

Comparison of Single 1800- and 3600-rpm

Turbines wich Combined 300 MW, 36Q0-rpm Turbines

Fig.18
Cofit évalué des falterna-
teurs supraconducteurs

et conventionnels (4Q)

(R&E. 39)
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Pour une induction donnée au niveau de l'inducteur, les efforts électro-
magnétigues s'exergant sur les fils supraconducteurs sont bien rlus

faibles pour un gquadripdle que pour un dipdle (41).

La vitesse de rotation de la ligne d'arbre étant plus petite, les pro-
blémes mécaniques (stabilité&, vitesse critique) sont moins cruciaux et

la compression adiabatique de 1'hélium est moins importante,
Conclusion

Le colit d'un générateur quadripolaire, supraconducteur ou conventionnel, est
plus inMportant gwe celui d'un  générateur bipolaire (fig. 18). D'autre
part, il ressort de 1'étude de Joyce et al. (39) un net avantage sur

le rendement des turbines de 1800 tr/mn, & partir de la puissance de

1000 MW. De plus, les alternateurs représentent un investissement' faible
devant le prix des turkines.

I1 n'est donc pas inutile de composer les avantages et inconvénients des
deux types d'alternateurs.

Il n'est pas impossible qu'une machine quadripolaire ne se construise.
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CHAPITRE IT

LE CRYOALTERNATEUR DE 500 KW DU CNRS-CRTBT

T - PRESENTATION

avec l'aide de 1'ANVAR (convention 73.1393.00), puls de la DGRST (Aide &

la recherche 74.7.1422 et 77.7.1386), le CRTBT a construit un cryoalterna-
teur hypersynchrone de 500 kW, le cadre d'un laboratoire axé prindipalement
sur la recherche fondamentale ayvant imposé le choix de la puissance. Ce
cryoalternateur ne peut é&tre considéré comme un prototype, mais plutét
comme unhe magquette visant & démontrer la possibilité et la fiabilité de

la technologie mise en jeu.

Un dipdle supraconducteur "fou" en rotation est la caractéristique de la
transmission hypersynchrone du couple (fig.20) entre 1l'arbre et le champ

statorique,

piéce thermique 2 /5“”0"@
- ecran chaud
TS '\\r;;‘;\\\s\{’hypersymchrone @
N
A e e e M ' @ '
lelfl\ﬁmm b €cran thermique

-~

.
e T irelte externe

niéce thermique

rd ISR EPN T e rFFrEyyi '\bobine .
arbre Kr SESSNSSIETEE frette inteme@
dentrainement lee——r—s

ALTERNATEUR A INDUCTEUR SUPRACONZUCTEUR
A ENTRAINEMENT HYPERSYNCHRONE

Figure 20 : Alternateur supraconducteur & transmission

hypersynchrone du couple
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L'écran chaud jouant le rdle d'amortigseur de perturbations electromagné-
tiques est entrainé en rotation par la turbine. Le dip&le parcouru par le
courant d'excitation est entrainé en rotation avec un glisgement résultant
du développement des courants de Foucault. Il existe un glissement des
vitesses respectives, entratnant une perte d'énergie &lectrique sous forme

de chaleur dans 1l'écran chaud (un dispositif spécifigue de refroidissement

a éteé adjoint). L'intéradt de cette soclution originale résidait dans la limi-~
tation des efforts électromagnétiques, donc, dans la réduction de 1'épaisseur
des parties métalliques froides (21) supportant le dipdle. Les é&crans ther-
miques froids sont refroidis & environ 60 K par l'intermédiaire d'é&changeurs
situés dans le circuit de retour de 1'Hélium gaz. Ils entourent les enceintes

4 vide, diminuant, ainsi, les pertes par rayonnement.

D'autre part, par sa libre rotation et sa faible inertie, le dipéle ne suit
que les oscillations de grandes amplitudes et de faibles pulsations des

champs magnétiques pendant les régimes transitoires.

Le bilan des pertes n'est pas forcément favorable au systéme hypersynchrone,

notamment en ce gui concerne les fortes puissances.

En effet, pour une machine de puissance P, seule l'épaisseur e des pidces
thermiques sera différente entre les 2 types de machine . Si D est le dia-
métre de ces pidces :

le couple T f\.eD2

les pertes par conduction Qc 4y oebD

Cependant, une machine classique devra supporter & ce niveau un couple maxi-
mum d'environ 10 Tn, alors que la machine hypersynchrone ne verra gqu'un

couple de 1l'ordre de ;{

Pour la machine hypersynchrone les pertes totales doivent tenir compte des

pertes dé Iarbrechaud dues au glissement
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Ny
Q, v 9F,

Or P "~g ({22) pour un dimensionnement donné

D'ol Qa i qf

En définitive, le bilan des pertes s'établit

- pour la machine classiqgue Qg= o . 101"n
2
- pour la machine hypersynchrome Q:= aFn + Bfn

o et B sont les coefficients de proportionalité des pertes correspondantes

et sont déterminés par les param@tresde la machine (puissance, dimensionnement,

vitesse de rotation).

D'od la ccurbe :
Machine

Q A “hypersynchrone [
: Machine

classique

FPigure 21

i
[
[
!
|
i
[
!
!

0 5;%43 fjb
n

montrant que la structure classique peut &tre meilleure pour les fortes puls-

sances.

Le plan I montre de fagon détaillée le rotor. Quatre éléments importants

peuvent se distinguer
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- un échangeur uniformisant la température de 1'écran de cuivre i 60 K envi-

ron utilisant 1'enthalpiedu retour de l'hélium gaz,
- l'enceinte du dipdle contenant enviren 2 litres d'hélium,

- le dipBle supraconducteur en NbTi constitué de cing bobines, comprenant
en tout 1824 spires. Le conducteur est formé de 361 filaments de 30 Hm de
diamétre, iywistésavec un pas de 15 mm. Son point de fonctionnement est de

B, = 3,12 T pour un courant I = 363 A, la self correspondante L_ = 0,5 H,

int £

- la télémesure (£fiqg.22 ) dont la transmission des données est capacitive,

donne  en bout de chalne des sorties analogiques,

- les joints utilisés peour assurer l'injection et la récupération de 1'hélium
sont des joints Sealol & contact de carbone. lubrifiés par de l'huile de vase-

line.

Une coupe radiale (fig.23) permet une visualisation des différents écrans

concentriques,

lLes figures 24 et 24bis décrivent la structure du stator constitué de bobinages
de cuivre supportés par une structure amagnétique. Seule une couronne exté-
rieure de toiles ferromagnétiques permet d'iscler l'environnement des champs

magnétigques de la machine.

Un tableau résumant les dimensions et caractéristigues du cryoalternateur

est donné ci~dessous,
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Stator ﬂq\\\\\\

Arbre AU 4G

Enceinte & vide (inox)

Ecran thermique
(cuivre)

Enceinte hélium (inox)

Frette externe
(Nertalic)

Dipdle supraconducteur——m——

Frette interne (inox) ——————

v

v

R =50 mm
o}
R1 = 860 mm
R2 = 34 mm
R3 = 90 mm
R4 = 95 mm
= 98 nmm
Re
R6 = 106 mm
R? = 126 mm
R8 = 138 mm
R9 = 205 mm
Ce = 215 mm

v

\4

Fig. 23. Coupe radiale du cryoalternateur de 500 ki,
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Bobinage et canaux
de nefroidissement
{voin 4ig. 45 bis)

verne Aimnriégnée

FIGURE 24
Coupe du staton

. Frette externe
T ‘
1,
| ‘ Hu e
! i
| / Al 1/
| =TSRSS 5es
Canal en dibre i i , brins
de verre de auivae
Limnégnée ! : =05 mm
Ll .
| Frotte intewme ~— item
Lecemrererrad

FIGURE 24 pig
Coupe du bobinage
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DIMENSIONS ET CARACTERISTIQUES. DE L'ALTERNATEUR DE 500 KW

Caractéristigues géndrales

DUl AN vt na vt tnas ettt se bt rassnnnonnnasnnsnnnsas 500 kw
VitES S, insrrnrsasrsasasnssnsnsanansasnesetaneasn Cheneaen .. 300 tr/mn
Nombre de pdles......... e e taeaaaaa. 2

Tension de sortie nominale....eeeiecenens eeseraaraasaenass 220 V/380 V

Intensité Au courant NOMINALE . .u e viessesnnvsoneessaneas 160 A

Intensité du courant d'excitation nominale.....veeesnaee. 260 B

" " " " maximale....... veresaa. 364 R
Téactance synchrone.......... teeceanerrerraaenaesanaranss 0,39 pu
RéEACLANCE Lransifolr.e ivsoesteetenereetorrsnennsnseannesanes 0,3 pu
Réaclkance: sUbtransSitoire. . e cirenreenenarnnansnn veeee. 0,22 pu
Rotor

Rayon intérieur du dipdle.....vsicinnannntrsciessacenveas 60 mm

Rayon extérieur AU dipBle...uiecieerieiesssrosesancnennanss 84 mm

Conducteur en NbETi. . viveiiennnennanns Wetararmrareansnanaess 0,8 x 13 mm2
Champ magnétique mazimal........ Cetreciranirarratnaaenns 3,2 T .
Rapport cuivre sur supraconductelr,...couvvesvernansasraas 2 3 1
Longueur de la section droite....civeiini i, ve.. 118 & 212 mm
Nolbre de tourS., ..iieseintratinnescrnnnsonrecaanncnannnss 1824

Plux d'hélium (courant nominall)..e.eeveoeeeonenesa wreanes. 20 1/h

Ecran thermique. (cuivre) - Rayon intérieur............... 95 mm
" " " - Rayon extérieur........cievaun 98 mm
Ecran électromagnétique (A44G) - Rayon intérieur......... 106 mm

n L T m"

extérieur......... 126 mm

Stator

Rayon intérieur du conducteurl....veeirvecvansvennsannnaes 138 mm

Rayon extérieur du conducteur............. erearssarnseas 205 mm




52

Rayon de la couronne. ferromagnétigue intérieur....,.......... 215 mm
" " " " extérieur............. .« 270 mm
Longueur de la gection droite. ., . ceiininnnnecororeencnneeas . 500 mm
Bobinage......... At raeme e Cr et et srsessaerescansns 3 phases,
24 tours/phase,
525 brins,
diamétre C,5mm
REFfrigérant. . iveieiisinnninnnnens et a e e .- huile,débit 251/mn
Résistance par phase. . v inennnn. et r e ceerneaiaases 6,5 mid

Derniére remarque importante : sixvis permettent de solidariser le dipdle
avecl'écran chaud, le cryoalternateur se comportant alcrs classiquement,

C'est dans cette configuration gque les essais ont &té réalisés.
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1T ESSAIS EFFECTUES AU CRTBT PAR BRUNET ET AL

Dans ce paragraphe, je résumerai les essals effectués qui sont présentés

dans la thése de BRUNET (21).

Le cryoalternateur était installé dans une salle standard du laboratoire, sur
un socle de bétén, et &tait entrainé par un moteur & vitesse variable de

250 kW pré&té par E.D.F. La vitesse de rotation lors de ces essais s'est située
dans la plage suivante : de 800 tr /mn & 2400 tr/mn. Peu d'essais ont eu

lieu & la vitesse de 3000 tr/mn pour deux raisons : la premidre provenant

de 1l'installation mécanique offrant une stabilité insuffisante et la seconde

provenant de l'exiguité du local d'essais entrainant des problémes de sécurité

évidents.

la conscmmation moyenne d'hélium était de 16 .1/h pour une excitation de 250 A.
Les essais ont &té de deux types : en régime permanent avec ou sans glissement
et en régime transitoire avec ou sans glissement. Des premiers ont &té tirdes
les données suivantes :

- la matuelle inductance entre le rotor et le gtator Maf = 4,8 10~3H

- la self inductance du stator : La = 3,6 10_4H

- la résistance d'une phase du stator : R = 6,5 10~3Q.
Des courtscircuits pour des valeurs de courant d'excitation comprises entre

20 A et B0 A,ont permis de déterminer les paramétres transitoires et subtran-

sitoires avec ou sans glissement présentés dans le tableau suivant.
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: : Paramétres :sans glissement:avec glissement:

T geeeeenn 0,7 s 0,8 s :
L e 0,05 s 0,08 & L eture du .
f Xd..... ..... maes e i 0,40 pu 0,40 pu _ f
: : : court-circuit °
. Xé. ..... Cheemaeaan Veeen 0,31 pu ° 0,32 pu :
R e 0,22 pu 0,23 pu :
: Tag s e remenenrenne 1s ) 1s : :
T A Iy A 0,005 :
© ) ’ * Ouverture du ;
Rgeomrooonnnnnn ceveaae 0,40 pu G,41 pu ; ;
. : i . court-circuit °
i S R 0,32 pu 0,31 pu ) :
; Xa... ..... et e f 0,23 pu f 0,23 pu : :

1

Ces résultats, uniquement dans le cas sans glissement, sont comparés avec ceux

obtenus lors de nos essais décrits dans le chapitre IV,

De l'ensemble de 1'é&tude menéde au CRTBTsurl*évolution du glissement en fonc-
tion du moment d'inertie de l'arbre et du courant d'excitation, il ne ressort
aucun avantage électrotechnique notable pendant les régimes de défaut, en fa-~

veur de la machine hypersynchrone par rapport & une machine classigie (21).

Vu le bon comportement du cryocalternateur en machine synchrone, que nous
avons pu observer lors des essais sur le site de St-Denis, et la complication
mécanique de la machine hypersynchrone (liaison du dipdle avec 1l'écran chaud,
tenue mécanique lors des défauts 4 pleine excitation), les industriels ont
opté pour la solution la plus classique qui est la plus fiable et la plus

slre pour la consStructicn des prototypes de faible et Fforte puissance.
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ITT - ESSAIS ENVISAGES ET MISE EN OEUVRE

Le laboratoire ERMEL des Etudes et Recherches d'E.D.F. mettait & notre dispo-
sition un moteur & vitesse variable de 1 MW, un groupe Ward-Lecnardde 500 kVA,
qui allait nous permettre de simuler un réseau électrique i une fréguence in-

férieure 3 50 Hz, des résistances et des selfs inductances {(voir photos 1 4 &

respectivement).

Notre venue coincida avec le déménagement d'une partie de la division "Ma-
chine tournante"du site de Clamart et la Tréfection du site méme de Saint-

Denis.

L'équipe cryogénique de la division "Machinestournantes" du département

"Machines Electriqued’ menait de front le projet tré&s important du rotor modéle
d'un crycalternateur de 250 MW sur lequel des essais cryogéniques et electriques
ont été effectués en 1981 et 1982 (10), les amenant & se déplacer avec leur
matériel & l'usine d'Alsthom-Atlantique de Belfort., Le planning du crycalterna-—
teur du CRTBT devait, de toute évidence, s'insérer dans le planning du rotor
modéle, autant auniveau d'E.D.F que d'A.A, car les expériences effectudes
gardaient le caractére d'une petite expérimentation vis-a-vis du milieu in-

dustriel.

Le matériel des expériences { amp@rem@tre, voltmétre, disjoncteur, oscillos-
cospe...) était aimablement prété par le site de Saint-Denis, .mais en contre-

partie devait &tre partagé avec les autres expériences du hall d'essais.

Des délais impératifs devaient étre respectés pour certainesde leurs expé-
riences, en.particulier les essais de démarrage de moteur de pompe primaire

de centrale. et nous n'avons plus eu i notre disposition le moteur & vitesse
variable pour nos essails & 3000 tr /mn. La seule solution pour continuer
1'étude fut de louer wun moteur électrique et un transformateur., Le matériel
du site n'était pas toujours en parfait stat et demandait & &tre vérifié avant

utilisation.

L'éloignement du cryocalternateur ne fut pas pour nous aider ; communicaticns
téléphoniguesdifficilesd obtenir, et temps de trajet long entre Grenoble et

Paris.
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Les rares entreprises, fournisseur d'héiium, furent contactées. Air Liquide
fut cheisi en fonction du prix et de la proximité de leur usine (Plessis-
Robinson), et nous assura un approvisionnement fluctuant par bidon de

500 litrxes (15 F/1l en 1981 et 30 F/1 en 1982).
Les essais envisagés étailent de plusieurs types

- essais en charge,

-couplage avec le groupe Ward-Leonard: débit et absorption de puissance active
et réactive,

- essals en régime transitoire,

- couplage sur le réseau.

Des mesuresg qui n'avaient pu &tre faites & Grenoble &taient attendues, telles
celles du rendement, du moment d'inertie, du champ magnétigue au niveau du

rotor et de l'entrefer.
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LF HAPITRE IT1I

INSTALLATION DU CRYOALTERNATEUR AU SITE
DE SAINT-DENIS {(E.D.F.)

I - DPRESENTATION

Le plancher d'une hauteur de 60 c¢m sur lequel le crycalternateur a &té placs,
_est’ constitué de rails de chemin de fer espacés d'une guinzaine de centi-
métres, solidaires d'un socle de béton { 1 t/mz). Par sa constitution, ce
plancher de !0 métres sur 15 métres assure une grande rigidité mécanique.
Trois paliers (photo 3) soutiennent le cryoalternateur. Aux deux paliers de
l'écran/éhaud, des poutrelles H d'une hauteur de cinguante centimétres, fixées
par des aiguilles, assurent la liailson avec le plancher, tandis gqu'au niveau
du nez du cryoalternateur, le support d'origine est conservé (photo 9). L'ins-

tallation a été effectude en collaboration avec A.A.

Cette installation plus rigide allait permettre de réduire au maximum les vi-
brations. Quelgues modifications devaient &tre apportées pour atteindre la
vitesse de 3000 tr/mn sans problémes mécaniques, diis & la torsion (bout

d'arbre) et au fonoctionnement des roulements.

Un schéma d'implantation (f£ig.25) montre la disposition du cryocalternateur et
des différents appareillages. La photo 8 donne une vue d'ensemble du banc

d'essais.

"IT - MODIFICATIONS APPORTEES

Elles sont au nombre de quatre.




58

Schéma d'implantation

16

13

15

Figure 25
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LEGENDE DU SCHEMA D'IMPLANTATION

Cryoalternateur

:+ Moteur 3 vitesse variable

-

: Armoire de commande du moteur & vitesgse variable

: pompPe de circulation d'huile pour le refroidiéssement du stator.

Ventilateur pour le refroidissement de l'écran chaud
Arbre de vannes de sortie d'hélium

Armoire de prises électriques 380 Vv et 220 ¥

: Alimentation de la bobine supraconductrice (400 A)

Bidon d'hélium-photo (10} - (500 1)

. . . N 4 P
Vannes d'arrivée et de sortie de 1l'eau qul“thermallse le nez cryogénique

-Armoire de contacteurs {photo 11}

Disjoncteur (photo 10)

Résistances, selfs inductances (photo 5 et &)

: Mur de protection (poutrelles métalligues)

Transformateurs 4'intensité (photo 12)

: Appareils de mesure (photo 7)
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Photo 1 :.

Moteur A& vitesse variable

de 1 MW

Photo 2 :
Armoire de commande 3du

moteur a4 vitesse variable
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Photo 3 :

Groupe WARD-LECNARD

Photo 4 .
Armoire de commande du

groupe WARD-LECNARD
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Photo 9 :

Le cryocalternateur (CRTET)

installé sur le banc d'essai

Photo 10 :

Bidon d'hélium
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Photo 7
Table d'appareils de

mesure

Photo 8
Vue d'ensemble du banc

d'essal
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photo 11 :

Armcire de contactsurs

Photo 12 :

Transformateurs d'intensité




66

Photo 13 :

Alignement du nez

FPhoto 14

Le moteur asynchrone d'entraine-

ment du cryoalternateur

A
=
Z.
7
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Photo 15 :

Le transfermateur

Photo 16 :
Le nez du cryoalternateur avec

la nouvelle piéce
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Photo 17 :

Accouplement de la ligne
d'arbre.

Derriere se trouve le dis-

joncteur manuel.

Photc 18::
Vue du cryoalternateur

en fonctionnement.
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1) Bout de 1'arbre cdté moteur

Il fut refait en acier, alcrs que celui d'origine était en dural, pour empécher
toute flexion et torsion : deux roulements & contact okligme furent montés en
opposition. Le dimensionnement de la clavette liant 1'arbre et l'accouplement

a été calculé pour supporter lé couple du mofteur 4'entrainement, de fagon &

rédsister au cisaillement et & la compression.

La force tangentielle imposée par le couple est :

. P 3
Fo=o-=11,2 1078

La force tangentielle gque peut supporter la clavette & une charge pratique

au cisaillement est :
4
F < RbaL = 15,4 10N

La force tangentielle gue peut supporter la clavette 3 une charge pratigue

& la compression est

4
F < RpeL =14 10N

»a
aa

"
"

: Matérian : R : R : a e L :
. ¢ . P .
kg ) kg : mm ™mm rifiil
Acier ) 6,4 20 ; :
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=
~1
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Dimensionsde la clavette : 100 mm x 24 mm x 15 mm

B1
Bes |

[~ -

|
derail  das  rainures

Figure 27

L'accouplement choisi fut un accouplement Flexacier ,qui peut absorber un
désalignement radial angulaire et axiald'au moinsl mm, et ainsi éliminer
les vibrations. Celui utilisé est le 2 TNPE 160 H140 (2) permettant de trans-
mettre 530 KW & 3500 tr/mn.

2) Déflecteurs

Afin de retenir la graisse, des déflecteurs furent mis en place au niveau des
différents roulements . Le roulement 3 bille au niveau de la télémesure est
un roulement &tanche et le roulement 3 aiguille du nez (Nadella) ne peut 8&tre

lubrifié qu'apri@s démontage.

3) Pompes & huile

Les joints Sealol ne peuvent fonctionner sans lubrification ; autrement, 1l

s'ensuit une détérioration rapide, que nous avons pu constater sur le joint
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d'injection d'hélium liquide. Les pompes installdes i Grenoble,ne fonctionnant
plus correctement i cause de l'usure et de leur faible puissance, furent rem-

placées par un systéme plus puissant de circulation forcéde d'huile.

4) Liaison synchrone

Les vis de 6 mm de diam@tre qui assuraient la solidarité du dipdle avec 1'dcran
chaud, furent remplacées par des vis 3 téton de 10 mm de diam@tre, afin de per-

mettre une meilleure tenue des couples transitoires.

ITT LE MOTEUR D'ENTRAINEMENT

Sur une période de neuf mois environ, la station d'essai de Saint-Denis mit
& notre disposition yn moteur 3 vitesse variable Jeumont Schneider de I M

(photos 1 et 2) dont les caractéristiques sont les siivantes :

- moteur synchrone 4 pdles,

= vitesse mominale 2500 ﬁgfmn (vitesse maximale 3100 tr /mn),
- puissance nominale 1,25 MW de 100 tr /mn & 2500 tr /mn,

- couple nominal constant de 0 & 2500 tr /mm,

- puissance nominale constante de 2500 tr /mn 3 3100 tr /mn.

IV - STABILITE DI CRYOALTERNATEUR

L'ensemble accouplement et banc d'essai nous a permis d'avoir des niveaux de
vibrations corrects qui ne nous laissaient pas présager 1l'accident mécanique
que nous allons expliquer au paragraphe suivant III-5. Les mesures de vibrations
ont &té prises par un capteur pi&zo&lectrique : Philips PR 9260, sur les difféa-
rents paliers. La figure 28 montre . les mesures jusqu'd la vitesse de
3000 "tr/mn sur le palier des roulements inclinds et celui du roulement 3 rou-
leau avant accident. Une fréquence critique situe 3 2000 tr/mn  apparait,
c'est d'ailleurs, # cette vitesse que 1'accident est survenu. La. figure 29
montre  les mesures sur les trois paliers jusqu'id la vitesse de
2000 tr/mn apr&s la séparation. Nous avons décidé d'effectuer les essais 3
des vitesses inférieures 3 3000 tr/mn., afin d'éviter tout nouvel accident.

De plus, 1l'intérdt de 1'essai & 3000 tr/mn . résidait seulement dans le couplage
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du cryoalternateur avec le réseau.

Nous contrdlions par des pastilles "Temp plate" (fig.31 et 31 bis)

TEMP-PLATED LOS ANGELES, CALIF.
TEMPERATUAE INDICATQR

o H 9

/43":: 48°%C  54°C &0°C
ALACK WHEN EXPOSED PART NGO 240

TEMP-PLATE®  P/N-10!

SEEER

43°t 4B°c S4TC 60°C 65°C TI°C 16°C 87°g

a
ky
=
z
w
-
<
o

Figure 31 Figure 31 pbis

la température des roulements inclinds et du roulement & rouleau. Les porte -
‘paliers provoquaiént un serrage conduisant 3 un Echauffement anormal de  80°C.
Des clinquants de 5/100 placés entre le palier et ceux-ci suffirent i &liminer
cet &chauffement. Le niveau des vibrations s'abaissa comme nous pourrons le re-
marquer sur les mesures présentées sur les figures 28, 29 et 30 . Durant tous les
. essais réalisés, la température des trois paliers fut mesurée et elle ne dépassa

pas 50°C.

v - PREMIER ESSAT

Le premier essai fut malheureux puisque le nez du rotor se cassa par suite d'un
frottement avec la partie fixe. Ceci nous arriva, avant tout essai &lectrique,
pendant la mise en froid du dipdle, & la vitesse de 2000 “tr/mn, au cours d'un
essai de mesure du moment d'inertie de la ligne d'arbre.

*
Les photos [9et 20montrent la piBce cassée. Nous estimons qu'un mauvais ali- .
gnement de la partie tournante par rapport 3 la partie fixe,a Eré la cause de
cet accident : suite au déménagement de 1l'alternateur (de Grenoble i Paris),
1'alignement complet de la ligne d'arbre a &té refait par AJA. 81, pour les
deux paliers (roulements inclinds et roulement i rouleau), la mise en place
ne posa pas de problémes mécaniques; il n'en fut pas de méme pour le palier du
nez. Les espaces annulaires entre les parties tournantes et fixes sont aussi
faibles que possiﬁle , afin d'éviter le refroidissement des roulements et des
joints. Un mauvais positionnement d'une des équerres d'appui du palier a pu

provequer un mauvais alignement,entrainant la rupture du nez.

% Photos page 129
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lLa réparation de 1l'accident, comprenant conception de la piéce, fabrication et

mige en place de celle-ci,s'effectua en un mois.

Les figures 32et 33montrent respectivement la pidce d'origine et la nouvelle
pigce. Les cotes des jointsSealol et des roulements 4 aiguille ont da &tre

conservées. Je décomposeral la piéce en trois parties.

Partie 1 : son épaisseur a été augmentée de ¢,75 mm sur le rayon.

Partie 2 : la partie conique n'a pu &tre refaite pour raisen de soudure des
tubes de sortie d'hélium sur cette piéce., Cette partie est donc verticale nous
obligeant, aingi, 3 réduire le diamétre intérieur de 28 mm & 8,8 mm. Deux décro-
chements successifs de diamétre extérieur 20 mm et 25 mm permettent d'augmenter
la résistance mécanique de la piéce.

Partie 3 : les diamétres extérieur et intérieur du nez ont &été augmentés d'un
millimétre, Le gap entre la baguette et le tube d'injection & hélium a donc,
lui aussi, &té atgmenté de 0,5 mm (passant de 0,1 mm & 0,6 mm). Caci a &té falt

afin d'éviter que ces parties trés fragiles se touchentt

Augmentation du débit

La conséquence directe de la modification gé&dmétrigque du nez du rotor fut une
augmentation du débit d'hélium. La consommation moyenne est passée de 16 1/h

4 24 1/h. Le diamétre de la balonnette de la courcnne de transfert utilisée

est de 4,2 mm,'d'oﬁ une augmentation de l'espace annulaire de 0,3 mm.

V.I.Kim et al (43 ) donnent la formule suivante des pertes axiales QL de l'es-

pace annulaire s:

. ‘ 1.2
{d log-QL/d'log s) =1.2 + 0,2 Qv s

Si nous 1l'appliquons dans notre cas, la variation relative des pertes axiales

est de

A9 - 5o

'-é"'- %

ce qui esten concordance avec nos résultats expérimentaux,
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Cependant, nous ne pouvons tirer de conclusion, parce que l'axe de rotation

du systéme utilisé par Y.I. Kim et al(43) pour leurs expériences, est vertical
(ta gravitation jouant donc un r&le). D'autre part, peu de travaux existent

sur ce sujet, et nous manquons d'informations pour traiter les résultats.
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CHAPITRE Iv

LES ESSAIS ELECTRIQUES

I - PRESENTATION

Tous les essais présentds se sont déroulés 4 g = 0, en raison d'un serrage
transversal de l'écran chaud sur l'écran froid et les paliers lisses. Un
réajustement aurait nécessité un nouvel alignement complet de la ligne

d'arbre cryoalternateur et moteur.

Des essais en régime permanent et en régime transitoire ont été faits. Pour
les modalités de certains essais et la détermination des caractéristiques
de fonctionnement des alternateurs, nous nous sommes servis d'un document
de nbrmalisation édité par E.D.F. {22). Tous les essais présentés sont des

tests sur le cryoalternateur et permettent l'étude de son comportement.

Nous avons refait des essais a vide et des essais en court-circuit permanents

nous dcnnant, évidemment, les m&mes caractéristiques gu'en (@1.

Des essais en charges résistives, selfiques, résistives et selfiques, avec
le matériel de la station d'essais dont nous disposions, des essais en court-

circuit d phasé et monophasé complétent L'étude en régime permanent.

Des couplages parfaits ont pu 8tre réalisés avec le groupe Ward-Leonard de

la gtation &'essai de Saint-Denis ; les guatre machines électriques qui le
constituent sont décrites & la page suivante. Il nous a-permis de simuler

un réseau électrigue réel & une frégquence inférieure & 5G Hz. Ainsi, la plu-
part des tests effectués sur les alternateurs ont pu l'&tre sur notre machine

dans les conditions (vitesse, intensité d'excitation) gue nous désirions.
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Des. essais eﬁ compensaﬁeuz-synchrone ont pu &tre menés & bilen. Par contre,
des essais en régime moteur et alternateur ont &£té difficiles & faire avec
le groupe Ward-Leonard, car celui-ci é&tait instable. Nous awvons cependant
essayé de faire fonctionner le moteur d'entrainement en compensateur de
couple, afin d'avoir une variation accéptable de la puissance active en
fonction de la vitesse. Les réglages permis n'étaient pas suffisamment fins.
La machine cryogénique a subl de nombreux régimes transitoires : des cou-
plages asynchrones gqui provoguaiént la transition de la bobine suite & une
variation trop forte du champ magnétigue, des couriScircuits brusques, des
mauvais couplages, des couplages sulvis de court$circuits brusques, des
couplages suivis de variations de charges selfiques. Les schémas de ces

essais sont explicités dans la suite.

Pour tous ces essais, la vitesse de rotation a été inférieure & 2000 tr/mn.
En effet, les_joints Sealol chauffent anormalement au-~dessus de cette vitesse,
et il egt impossible de les lubrifier correctement sans que’ l'huile ne pé-

nétre dans les tubes de sortie d'hélium dessamenées de courant.

L'alternateur est mis en rotation (300 tr/mn) quand la température de 40 K
environ est atteinte, et nous débutons les essais guand les sondesde niveaunv
d'hélium indiquent le plein de ligquide dans le cryostat. I1 est alors opéra-

tionnel : le temps de mise én froid est de 10 heures au maximum.

La durée de Ffonctionnement, toutes expériences comprises pour ces campagnes

d'egsais, s'éléve 4 plus de 50 heures.

IT - ESSAIS EN REGIME PERMANENT

II-1 ESSALS A VIDE ET EN COURT-CTRCUIT TRIPHASE

Les courbes,figure 35,des essals & vide pour différentes vitesses nous ont
donné la valeur de la mutuelle inductance M-

= 4,8 mH
Maf S M




0ad

00¢

L

00!

0§

(V)*1

82

uw/i 000L= U

U/ 0%761=0v

—_—

SPTA B 2qINoo :gf =inbld

0G

001

oSl



83

000€ 0002

000L

uw/il Yy

U/} 2%3 PY/AWLE 0= 4N

9pTA T sTRSSY : gpoxubryg

vOGL= 1

05

1001

06l




84

\2 w 004

08

09

O%

0Z

Jusueursd gsseydray

3TNDATO0-3IN0D Ul TesSsy ¢

LE=sanbTg

(V)71 |

00¢

00%

009



85

En court-circuit triphasé, ncus cbtenons la valeur de la réactance synchrone

Ly (courbe de la figure 37) :

L, = 0,36 nH

et nous avons vérifié que la valeur du coufant de court-circuit ne variait

pas en fonction de la vitesse,

IT - 2 ESSAIS EN CHARGE

Les résistances mises 3 notre disposition avaient des valeurs gui s'échelon-
naient de 3 f 4 22 {1 et étaient montées en triangle ou en &toile sans. gue

nous puissions en changer la configuration.

D'un autre <¢dté, nous avions deux types de self-inductances

type ASEA R =11 mf2 Iperm = 462 2
L, = 2,5 mH ‘

type imprégné w=10 (a5 -

ype imprégné L= 1 (& OF{z) Iperm 100 A
L2 = 3,15 mH

Un tableau des essais les plus significatifs est présenté ci-dessous

I : I v : Q . p : o :

: £

; en A ' enA : en v f en tr/mn = en kW " en KVAR
© 200..ii.iueineee.e. o 763,58 7 24,8 7 560 1 18 -7
© 200i.iiieeieiiaa. . 825 50,5 ° 1100 T 32 ©o120,2

S X P850 * s8,3 100 © 25,8 © 113,7 °

Dans ces trois essais, la résistance résultante et les selfs des deux types

étaient montées en paralléle, les premiéres étaient en étoile, les secondes
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en triangle. Les puissances actives et réactives données sont celles des trois

phases.

Un autre tableau, ci-dessous, présente un essai résistif pur, pour un cou-

rant d'excitation If = 300 A. La wvaleur de la résistance est de 0,67 Q.
: I v : Q : P :
: en A f en V " en tr/mn * en kW :
Bl.iievernenns @ 54 : 480 : 14 :
PR N S 115 : 950 : 60 :
1 26l e 179 : 1500 : 140,5 :

La courbe tracée de la tension en fonction de la vitesse est & peu prés
une droite, ceci s'expligue parce gue 1'inductance d'un cryocalternateur est

faible (Xh v 0,11 8 & 3000tk/mn) {fig.38).

IT - 3  COURTECIRCUITS PERMANENT DIPHASE ET MCNOPHASE

Deux types de court-circuit diphasé peuvent se produire, soit avec neutre,

soit sans neutre.

Le premier ncus permet de calculer la réactance inverse X, par la formule

_ 3 1
X, = By (I - Eff*ﬂ
cc2 ce3

Tics 7 intensité du court-eircuit triphasé

cc2 intengité du court~circuit diphasé

E : tension a vide

Nous trouvons la valeur

X& = 0,34 p.u.
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Photo 19%a

Court-circuit diphasé sans

neutre
9 = 1745 tr/mn
If = 49 A
T = 530 A
cc
Photeo 19b

Court~circuit diphasé avec

neutre
. = 1745 tr/mn
= 37
If k2
I = 500 A
ca

Court-circuit monophasé

= 1745 tr/mn
I = 34 A
£
T = 510 A

cC
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La valeur obtente est une valeur approchée. Pour une meilleure précision,
il faut mesurer la puissance active et réactive, ce qui nécessite un watt-

métre et un varimeétre (22).

Du court-circuit entre phase et neutre, on en déduiz la valeur de la réac~

tance homopolaire :

X% = 0,15 p.u.

Il se produit entre phase et neutre. Nous avons pu vérifier, avec notre courbe
(fig.‘39), la relation :
3E

a
I =

+
ce Xy Xt X,

* Nous avons pu visualiser 1'intensité de ces trols courticircuits et aucun

harmonique n'est présent (voir photo 19a, b et c).

Les courbes des gquatre types de court-circuit sont placées sur un méme

diagramme (fig. 39).

La valeur de la réactance synchrone &tant inférieure & celle de la réactance

inverse, elle-méme inférieure 3 celle de la réactance homopolaire, les dAif-

férentes courbes se disposent de la fagon correspondante.

IT - 4 ESSAIS EN CCOMPENSATEUR SYNCHRONE

Un certain nombre &'essais ont &té réalisés pour des valeurs différentes de

tensicn allant de 70 Vv & 140 V. Les résultats tras significatifs pour deux

essais vous sont présentds 4 la figure 40 .

Le mode opératoire suivi est : aprés un couplage parfait du cryoalternateur
avec le groupe Ward-Leonard, le moteur d'entralnement de notre machine est
coupé. Nous pouvens donc agir gsur la puissance réactive, fournie ou absorbeée

par le courant d'excitation. La puissance active de 22 kW, absorbée par l=



Fiqure 40 : Essai en compensateur synchrone
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cryoalternateur, correspond aux pertes mécaniques et électriques résultant

du courant d'excitation du moteur & vitesse variable qui n'a pas &été coups.

Nous reconnaissons aisément les courbes de Mordey trés particulidres par

leur forme en V. Les courbes en trait plein ou pointillé sont les courbes
théoriques calculées avec les paramétres connus de la machine. Le commens
taire de ces courbes est donné.avec celles que nous avons obtenues lors

de notre essai & 3000 tr/mn (chapitre V ),

Le courant d'excitation If varie sur des plages restreintes de 90 A 3 160 A
pour une tension de 90 V et de 200 A & 266 A pour 140 v, En-deca et au-deld
de ces valeurs, le groupe Ward-Lecnard décroche, le régime devenant de plus
en plus instable. Pourtant, la limite de stabilité n'est pas dépassde bien
que la réactance de l'alternateur du groupe Ward-Leonard soit environ 6
fois supérieure 4 celle du cryoalternateur(ﬁd = 2 mH)(48). .

Au cours de ces essals, nous avons provequé plusieurs transitions de 1la

bobine dans les zones d'instabilits du groupe Ward Leonard, gdeg ‘& de

trop fortes variaticns de champ.

ITT - ESSAIS EN REGIME TRANSITOIRE
Les essais en transitoire gue nous avons effectuds sont de quatre types :

- mauvais couplage,

- court eircuit brusque,

couplage suivi d'un court-circuit et du resynchronisme,

couplage suivi d'une variation de charge selfique et du resynchronisme,
Les schémas de ces essais sont présentds sur la page suivante,

Nous avons mesuré une des trois phases du cryocaltevnateur, la tension corres-—
pondante du W-I, les intensitss des trois phases & la sortie du crycalterna-
teur, la vitesse du cryoalternateur, et le courant d'excitation de celui-ci,

Les mesures de la tension d'excitation du bobinage supraconducteur n'ont pas
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SCHEMA DES ESSAIS
TRANSITOIRES

Figure 41 -

COUPLAGE

@/

- COURT-CIRCUIT

777

1.3 mH —

| /
O—1—" W)
_ COUPLAGE SUIVI DU
- COURT-CIRCUIT
315mH

O—r—""""—W

COUPLAGE SUIVI D'UNE
VARIATION DE CHARGE

2.4 mH
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donné de résultats analysables. Elles ont &té enregistrées sur bande magné-
tique par l'ordinateur du groupe cryogénique du département machines tour-—
rantes d'E.D.F ; MODCOMP CLASSIC. Des enregistrements U .V par un oscillofil
ont &té faits (ceux-ci nous ont &té d'ure bonne utilité, car ils nous ont
permis de remarquer que, lors de la fermeture et de 1'ouverture du disjonc-
teur, les valeurs sur une période au maximum &taient absentes des enregis-

trements de l'ordinateur).

Lors de ces essals, les valeurs du courant d'excitation s'étendent de 50 A

a 364 A, valeur maximale possible. L'alimentation se comporte alors comme

une source de tension, sa valeur &tant égale 4 la tension seuil Vs. En-

desscus de cette limite, elie est équivalente 3 une source de courant {(fig. 42 ).

L'alimentation fonctionne dans le premier cas pour la valeur de I, égale

£
4 20 A. Donc, elle s'est toujours comportée comme une source de tension, la
tension de saturation est é&gale a 9,5 v, Un shunt de constantan =RV 0,7 Y
d froid- protége le dipdle supraconducteurx. L'analyse du comportement du

courant d'excitation est seulement quélitative (voir paragraphe IILI-6).

III - ! COUPLAGE

Le couplage parfait ne présente aucun intérét quant & l'étude du crycalter-
nateur, Aucun régime transitoire n'apparait. Il a &té réalisé maintes fois
lors des essais en compensateur synchrone. Les couplages présentds sont donc
de mauvals couplages, phénomé@ne qui, précisons-le, peut se produire en cen-
trale.

Dans le premier cas, la tension du groupe W-L était supérieure 3 la tension
du cryoalternateur, et le déphasage valait § i g-. Apreés une phase de syn-

chronisation qui dura 0,7 s, le régime permanent s'é&tablit.

Le courant d'excitation suit les variations basses fréquences de resynchro-
nisation, de 1l'ordre de 3 Hz. Comme le montre la figure 45, la pente de la
variation de If aprés ce couplage est négative, Ceci s'explique par le dia-

gramme vectoriel suivant:
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Le courant statorigue crée, alors, un champ maénétisant, provogquant la
réaction contraire sur le dipdle. Pendant le régime transitoire, les ten-
sioﬁs sont fonction des paramétres transitoires et subtransitoires. Le
groupe W-L se trouvant & une distance de 80 m du banc d'essais,l'impé&dance du
cgble de liaison (Rc= 52 .1__(}—39. etl, = 33 1-0—'6}1) n'est pas négligeable et un:courdant de
50 A passe entre les deux machines, aprés le synchronisme, compte tenu de

1a différence des modules de tension.

Le second couplage présenté figures4s et 47 est & une intensité d'excitation
supérieure avec un déphasage de T, c'est-d-dire un couplage en opposition
de phase ; ceci a provogué la transition du dipdle supraconducteur. Une
variation de cﬁamp magnétique de 10 T/s sur le courant d'excitation est

la cause de cette transition. D'un autre cdté, le groupe Ward-Leonard a

disjoncté suite & un fort appel de ccurant.

Le tableau ci=dessous résume cdes deux essais :

23
ao
=

* 4B
S e Re s
0 = 1700 tr/mn DT 10, -0,57
- w200 i 10 :
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.III - 2 COURT-CIRCUIT BRUSQUE

Le crycalternateur a subi plusieurs courts-circuits pour-des intensités

d'excitation allant de 20 A &4 80 A, la vitesse de rotation &tant de

=

1800 tr/mn. Un seul vious est présenté, celui & plus forte intensité d'exci-

tation.
Les mé&thodes de dépouillement classiques permettent d'cobtenir

A la fermeture du court-circuit

T =3 s

T = 0,05 s
Xd = 0,40 pu
Xé = 0,35 pu
X3 = 0,26 pu

A 1l'ouverture du court-circuit

Tdo =3 g

™ =

3o 0,05 s
Xd = 0,40 pu

I

Xé 0,33 pu
= 0,25 pu

<
=
|

La durée du court-circuit a été de 0,5 s ce qui ne nous permetipas d'obtenir

une valeur précise de Té.

Les valeurs, & part celle de Té, sont semblables & celles obtenues par

Brunet (21), bien que les relations usuelles (23) ne scient pas aussi bien

vérifiées :

X" Xrt R T []
g =-Ji—~1§?1‘ 310 % prés.
Xa g - Ta

L
£
Téo =R " 0,07 s pour le cryocalternateur du CRTBT. La valeur de ce paramétre

sera trés grande pour les machines cryogéniques (Rf = résistance - de protection)
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{de 1'ordre de 300 s pour une machine industrielle (35) et (3?))_

Ta définition des réactances transitoires et subtransitoires demanderait
une analyse spécifique. L'amplitude du surcourant donnée par la relation
i
%a = *a
——. . 1_ , plus faible gue pour une machine classique, admet, d&ans nos
X' fo !

d
esgais, une erreur relative de l'ordre de 25 % sur Xé. Leg Japonais de Mitsu-
hishi arrivent a4 la méme conclusion avec les essais sur leur machine de

6,25 Mva (11).
Le courant maximim de l'induit a atteint 1290 A dans cet essai.

Le tableau suivant présente les variations du champ magnétique des deux

courig-circuits dans des conditions différentes.

9 : I : dB :

i £ = T/s

: . T ; dt :

-7 S N .
1400 trs 50 : i.4 :

: 1800 H 80 : 1.7 :

‘ d
Les valeurs du 5% sont plus faibles que celles trouvées par Brunet (21).

Le comportement du courant d'excitation montré figure 49 est étudié plus loin
(§ ITI-6).

IIT - 3  COUPLAGE SUIVI D'UN COURT-CIRCUIT

Lors de ces essais, une self de 1,3 mH a &té placde entre le cryoalternateur

et le groupe, afin d'améliorer la stabilité de celui-ci.

Les conditions de l'essai (figure 50) présenté sont {} = 1875 tr/mn et

If = 80 A: La variation du courant inducteur a été du méme ordre que pour
. . < . _y dB
le court-circuit présenté au paragraphe précédent é¥j= 1,7 T/s

Aprés ouverture du court-circuit, nous cbservens une f£réquence de resynchro—
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nisation d'environ 1,4 Hz, transmise au eourant d'excitation. La fréguence
de coupure des écrans est de 5 Hz pour l'arbre en dural et de 7 Hz pour

1'écran thermique en cuivre.

Le comportement de If a &té semblable au court-circuit présenté plus haut.
pendant le resynchronisme, il présente une variation de 3A 4 1,4 Hz autour

de sa valeur mcoyenne.

III - 4 COUPLAGE SUIVI D'UNE VARTATION BRUSQUE DE CHARGE SE’LFEQUE ET D'UNE

RESYNCHRONISATICN

Deux des essais réalisés wvous sont présentés avec une intensité d'excitation
supérieure & 300 A. Te crycalternateur ne supporterait pasg un court-circult
4 excitation maximale (21), une self de 2,4 mH a été placée entre la tension

de la machine et la masse.

Les conditions de ces deux essais sont les suivantes : couplage en opposition
de phase, tension du cryoalternateur supérieure & celle du groupe W-L, puis
0,5 s aprés, variation de charge selfique pendant 2 secondes, et enfin resyn-

chronisation des machines.

En fait, le déphasage entre les tensions est de g 3 cause de la self-induc-

tance entre les deux machines. Le courant d'excitation du premier essai a été
de 356 A, les deux machines sont restées couplées, alors que pour le second

4 362 A, la bobine a transité aprés la variation de charge.

a) Le premier essai

AR ) ]

Comme nous avons pu le vérifier {cf. chap. v), le moment d'inertie du cryo-
alternateur est faible par rapport 4 une machine classique de méme puissance

J /J , < 20 % .
cryc’ classigue "

pour une variation de puissance AP :

AP v Jw, Aw

Nous aurons fp == 3 > Ap = —
cryo Cryo classique To1
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Nous obtenons pour cet essai

(A8 ) G 380 tr/mn
cryo’ max -

It
%y

z

I

et (AL 50 tr/mn 0,6 Hz

cla) max -

Les grandeurs électriques de ces deux machines (tension et courant) vont
varier en fonction de ces deux vitesses, ce que nous retrouvons sur le cou-
rant d'excitation (parce que ces fréquences sont inférieures aux frégquences

de coupure des &crans, 5 Hz et 7 Hz):
f, =1 Hz et f_ = 4 Hz
avec une variation de 3 A autour de sa valeur moyenne, (fig. 51 et 52).

Le temps de resynchronisme sera donc grand L'enregistrement sur bande magné-—
tique dura 10 secondes.aprds le resynchronlsatlonem nousn'avons pas cbservé
1'amortissement des oscillations de basses fréquences.

Le maximum de 1° enveloppe des tensions correspond au minimum de celle des inten-

sités et nous avons le diagramme vectoriel suivant :

Y lW-L,

Nous avonsla correspondance inverse avee le diagramme suivant :
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b) Deuxiéme essai

La bobine a transité aprés la variation brusque de charge, le courant d'ex-—

citation a atteint alors 377 A, dépassant la valeur maximale, fig. 53 et 54.

Le tablean suivant donne les variatiomns de champ magnétigue’ qué le’ dipdle subit

et les courants d'excitation initiaux.

: : Couplage : Variation dacharge :

"I _ena : 58 6 ; :

:  f 3 : 362 : Premiex :
"dB i : . :

T en T/s f 1,4 1 : essail s

: I_en A : 364 373 : :

f .

: : : : Deuxiéme :

: dB : s : .

. 3t en T/s i 2,1 . 1 egsai

IIT - 5 TRANSITION DE LA BOBINE SUPRACONDUCTRICE

Danz les essais présentés, deux ont provequé la transition de la bhobine. Il
s'ensuit un échauffement du fil proveoguant la vaporisation d'une grande quan-
tité d'hélium liguide. La machine reste inutilisable, ne fournissant plus de
tension, jusqu'ad ce que le dipdle revienne 4 sa température de fonctionnement

nominale (% 20 mn). Cet incident est l'inconvénientnﬁjEUI-du cryoalternateur

Nous avons mesuré la constante de temps de descente du courant d'excitation
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- pour la premiére transition : T, = 0,6 =
- pour la seconde transition : T2 = 0,4 s
T = - L
"R, + R
sh cu

ol R u est la résistance de la bobine & 1'état normal et & 4,2 XK.
c .

li

0,21 Q
0,7 0

cua

It

Rsh

ce qui donne comme valeur pour L :

0,55 H
0,44 H

I

valeurs qui sont en accord avec celle trouvde par Pinet L ="0,46 H (20)

et par Bruret L = 0,47 H (21).

Un tableau suivant présente les valeurs-dé 1'énergie emmagasinée avant la
transition, l'appeort d'énergie et de puissance, suite i la perturbation

subie par la machine.

lére transitionf 10 2,6 f 43 X

2éme transition! 35 1,25 ¢ g

Y]
0
.

Nous n'avons observé une variation de la vitesse gue pour la seconde transi-

tion ; elle passa de 1100 tr/mn & 1000 tr/mn.

Le temps d'inutilisation du cryoalternateur & été, lors de ces deux essais,

de 20 mn.



Une derniére remarque concerne le courant d'excitation maximal admis par
le dipdle. Il avait transité sans charge & la valeur de 364 A (21), alors que,
lors de notre dernier essai, apré&s une variation brusque de charge, il a
transité a 377 A. L'amélioration du supraconducteur pourrait &tre due & son
vieillissement et a4 son utilisation maintenant mieux les vortex par les

défauts cristallins. La détérioration du supraconducteur n'est donc pas &

craindre.

IIT - 6 COMPORTEMENT DU COURANT D'EXCITATION If

La variation du courant d'excitation If sera analysée gqualitativement seule-

ment pour les essais en court-circuit brusgue. Elle est la suivante :

- aprés la fermeture du contacteur, nous observons une pente positive de If

pendant une durée de 20 WS gsuivie d'une plage linéaire et constante {(compor-

tement identigue obtenu sur le cryoalternateur de 6,25 MVA de Mitsubishi (35)),

- aprés l'ouverture du contacteur, une pente négative raméne If a sa valeur

initiale I
fo

Lors de tous ces essais, la valeur du courant d'excitation If était supérieure

-

4 20 A, l'alimentation de la bobine se comporte donc comme une source de ten-

sion (fig. 42). I

A

lo

l
A 0 Vg =y

Fiqure 42




La représentation du schéma électrigue du cirecuit de 1'inducteur est telle

que 1'indique la figure 43

Vi

Figure 43

Nous avons

d¢
V. ==t =-R _I+v
f dt AC 3
R :.résistance des amendes de courant,

AC

Nous avons fait le calcul, en négligeant 1'écran électromagnétique. Les résul-
tats ne concordent pas avec les courbes expérimentales obtenues. En effet, les

calculs prévoient une discontinuité de I_ 1'amenant & la valeur de i,2 Ifoaprés

£
la fermeture du contacteur, puis une décroissance ramenant le courant 3 sa

valeur initiale Ifo' Ce résultat est identique 4 celui d'un court~circuit brus-—

gue sur un alternateur classigue {24).

81 1l'écran électromagnétique était pris en compte avec une représentation
simple en un circuit RL, le résultat serait similaire & la discontinuité

prés.

La pente positive que nous observons sur les courbeglpeut s'expliquer par
l'effet diffusif de l'écran. La variation du champ magnétique est amortie.

Le courant d'excitation augmente jusqu'a la saturation de 1'alimentation.
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. Pour rendre compte de 1'effet diffusif de 1'écran, il faut tenir compte de
1'épaisseur de celui-ci dans le calcul du potentiel vecteur. Cette étude

sera développée en annexe.

IV - CONCLUSION

pendant tous ces essais, le cryoalternateur s'est révélé d'un maniement aisé,
d"une plus grande "“souplesse" que le groupe Ward-Leonard. Les deux transitions
ont &té provoquées dans des conditions extrémes de fonctionnement : couplage
en opposition de phase pour la premidre, et intensité du courant d'excitation
maximal pour la seconde. Un alternateur classique ne se seralt pas révélé

meilleur,

Ceci contribue A démontrer la fiabilité de cette nouvelle technique.













CHAPITRE V¥

~ESSAIS A 3000 TR/MN

I - PRESENTATION

Le but de cet essail était le couplage du cryocalternateur sur le réseau, puis

son fonctiomnement soit en alternateur solt en moteur,

Cet essali a eu lieu 4 la fin du mois de novembre 1982, Pour le bon fonctionne-
ment de celui-ci, une petite modification a dfi &tre apportée : les deux grands
joints Sealol ont été enlevés. En effet, ceux-ci chauffaient anormalement au-
dessus de leur température de foncticonnement (environ 70°C) pour des vitesses
supérieures & 2000 tr/mn. De par leur position, ils permettalent de mesurer

le débit d'hélium & la sortie génédrale et 4 la sortie des amenées de courant,

ce qui nous fut impossible pour cet essai. Nous contrélions la température

des amenées de courant surles sp;ties_analbgiques de la téléimprimante, afin
d'éviter qu'elles fusiocnnent.lLe choix de ce type de joint n'est pas le meilleur,
et il est préférable d'utiliser,soit des joints labyrinthes, soit des joints

ferrofluides.

Aprés les campagnes d / essais présentés au chapitre précédent, la machine

fut démontée et vérifide., Le réalignement du nez fut réalisé § 5/100 au maxi-
mum (photo 13).

Nous ne disposicns plus du moteur 3 vitesse variable. Un moteur d'entrafnement
dut &tre loué, Peu d'entreprises offrent ce service. Une seule (A.E.P.) (38)
put satisfaire nes demandes. Un moteur asynchrone fut choisi comme moteur
d'entrainement, parce gu'il offre l'avantage par rapport & un moteur & courant
continu d'entrainer le cryoalternateur 3 une wvitesse comprise entre 0 et

r

3000 tr/mn. Les caractéristiques de ce moteur (photo 14) SOHE_;
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- moteur EMZ,

- type ATR 3652,

- puissance 250 KW,
- tensgion 380 A,

Il &tait branché sur le groupe Ward*Leonard, La aussi, nous flmes limités

par le groupe pour faire débiter ou absorber de la puilssance active au cryo-
alternateur. L'accouplement fut fait par Alsthom~Atlantique { photoc 17).

Un transformateur fut loué&, aussi, & la méme entreprise. Ce transformateur

de puissance 400 KVA (photo 15)  était placé entre le cryocalternateur et le
réseal. Les différentes possibilités de branchement du secondaire

(v 380 v/A 127 v, /A 220 v, /¥ 220 V et /Y 380 V) nous permettaieotd'exciter

le cryocalternateur d plusieurs intensités, Malheureusement, des enroulements
devaient manguer sur le transformateur ne nous permettant que deux pessibiliteés

(/A 127 v et /A 220 V). Un plan 4'ensemble visualise 1l'expérimentation {fig. 56

Comme nous craignicns qu'un composant électronigue de la télémesure se
détache sous 1'effet de 1l'accélération centrifuge, pour une vitesse supérieure
& 2000 tr/mn et provoque un accident grave, tous les appareils de mesure et

de contrdle Ffurent placés,sdit dans l'axe de Ialigne d'arbre & ¢dté du moteur
d'entrainement,soit derriére les murs de poutrelies. Une zone d'un rayon

d'environ 4 métres, entourant le crycalternateur fut interdite 4 toute per-

sonne. .

II - STABILITE DU CRYOALTERNATEUR

A l'aide du mé&me appareil de mesure de vibrations, nous obtenons la courbe
suivante (fig. 55), ol nous observons une fréguence critigue a 2500 tr/mn.
Le niveau de vibrationsd 3000 tr/mn ast de bonne gualité et aucun prebléme

ne survint pendant les essais.
La température des paliers fut mesurée, elle ne dépassa jamais 50°C.

La mesure du moment d'inertie de la ligne d'arbre nous permit seulement de




118

wr/X} Q00 ' sTesse sop onbrijoete eURYDg :9¢ sInbTg

VO
A 08€
nvasay ()

/E.C

PYISuaUL, p
@ IN3jeulIojsuel

‘_/Q@
mzuh<z¢oumz<mp

uo 1}esIuoIYdUAS
ap aduwieq

ANOHHONASY
SN3LONW

HNILVYNYEILTVOAYD

GHVYNOIT-adwm
3aOHO




119

conclure que celui du cryocalternateur est faible par rapport a celui d'une

machine classigue (de 1l'ordre de 10 i 20 % par rapport au moteur asynchrone}.

{ Genlace
s Plages de mesure de Déplacement de 'ensemble de mesure vibratoire MV 01/CS 03
g p
en “‘W"‘Pm et courbes usueﬂes de deplacement ] fgncimn de la vitesse de rntatmn Susvant les categerles de machines.
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Figure 55 : Mesure de vibrations

III - ESSAIS REALISRES

Le premier fut un essal & vide (fig.57 ).

Le couplage sur le réseau fut réalisé et ne présenta aucune difficulte.
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Trols types d'essais furent faits :

- essals en compensateur synchrone,
- esgssais en alternateur et moteur,
- court-circuit brusque.

i

ITI- 1| COMPENSATEUR SYNCHRONE

Les courbes des deux essails réalisés sont présentées figure 58 . Les courbes

en trait plein et pointillé sont les courbes théoriques de la machine.

Analyse des courbes Q(If) et I(If)

Q = E.Y. E 1 - (Efé.) 2_
- 3BV
23
2
2 E V.
T = (—}?—) + (i_) -2
d d

ol P puissance active,
X, : réactance synchrcne (Xd = de)
V : tension h
E : tension a4 vide (E = M wI
( ar "¢’

La limite inférieure de ces deux courbes est fixée par

PXd

3EV

d'oll la valeur du minimum de If .

L
d
. .E &

£m 3V Maf

Cette limite est fixée par le rapport de la réactance synchrone et de 1'in-

ductance mutuelle. Pour un cryoalternateur, elle sera trois & quatre fois
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Q = 3000tr/mn

2400

| 200

100 _

, L(A)
0 50 Y A i
T p
W A= veeV
f// d@’ - 4 P=12 kW
> s ' I
| | /da o V=117V
- o P=20 _kW
/ '
N
a ?/

Figure 58 : Essals en compensateur synchrone

-200
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plus faible que pour une machine cryogénidque, ce qui explique que nous attei-

gnons une valeur de If presque nulle (If o 4;5!\) pour la preémiére courbe.

Dans le cas d'un cryocalternateur de haute tension (VHT 10 VMT)' cecl sera

contrebalancé par la valeur de cette dexniére et Ifm sera méme plus faible.

La pente O de la courbe Q(If}

M
. af
o v 3V T
d
est supérieure pour un cryoalternateur améliorant ainsi sa stabilité, lui

permettant d'absorber ou de fournir une plus grande gquantité de puissance

réactive. Ceci sera renforcéd pour les cryoalternateurs haute tension.

La premidre remarque est aussi vrai  pour la pente B de la courbe I(If)

dont l'expression est approximativement :

r=%E-V
X4
" Maf
g Ly

La possibilité de fonctionnement (fig 59) 4'un cryoalternateur sera aecrue
(3). En effet, la limite de puissance réactive absorbég, en régime nominal,

est fixde par la valeur

L2 - _ L
]
n xd
5 = puissance nominale apparente.

- pour une machine classique

1
X.%v 2 p.u. et la limite est fixée par - =—
d - X3
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DIAGRAMME DE FONCTIONNEMENT POUR
UN ALTERNATEUR CLASSIQUE (Xy,=2p.u.)

ET UN CRYOALTERNATEUR (X4e=0.5p.u) KXY

caracteristiques identiques : V.1,

Q] . 05\_ 0 05 1 2.
M 1/ Xge 11X4a 5,

1 limitation par courant rotor

2 limitation par puissance de la turbire
3 limitation par courant stator

4 limitation par stabiliteé naturelle

COMMENTAIRE

La puissance réactive que peut absorber un cryoaliternateur st Limitée war Le
cowrant statorique, alors que pour un aliernateur classique, cette Limitation
est fixée parn La stabilité naturelle : §=7 (8 : angle interne entre Ra tension
parn phase V et La {.e.m. interne E). La possibilité de gonctionnement est donc

acchue peuwr Le eryoaltfernateur,
La Limitation par Le courant notorique est due :

- pour L'alternatewr classique, au refroidissement du bobinage de cuivre, Limita-
tion d'ondgine thenmique,

- pown Le cryoalternateur, au courant critioue du §48 supraconducteur wtllise,
Limitation d'onigine physique.
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- pour une machine cryogénique :

Xd % 0,80 p.u. et 1a limite est fixée par

III - 2 FONCTIONNEMENT EN MOTEUR ET EN ALTERNATEUR

L _ _
s
n

bu fait de 1'instabilité du groupe Ward-Leonard, les valeurs des paramétres

oscillaient. Ces valeurs vous seront denc présentées sous forme de tableaux.

a) Fencticnnement en moteur

<
M
5
<
=
o
=t
b
H
I
5
=
0
m
5
=
=
e
e

b) Fonctionnement en alternateur

Nous avons essayé de fixer la vitesse du groupe Ward=Leonard, mals

la puissance débitée n'était pas stable.

vV =66V

: If en A : I en & : D en KVAR : P en kW
: 49 f 525 © - 75.8 : 75

. 49 f 750 P~ 110.4 : 86.2
64.5 375 - 27 75

: 64.5 : 750 © - 108 ; 112.5
: 78 ; 250 © 4+ 10.8 45

: 100 : 412.5 : 50 : 71.25
118 462.5 97.5 33.75
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v=117v

=
.

I ena : Q en KVAR : P en kW :

.
LR TR
.

.

IITI - 3 AUTRES TE3TS

o ok 4

Un couplage & tensions différentes a &té tents :

v =58v <v ., = 66 V
cryo réseau

-

Le courant est monté 4 190 A, puis est redescendu i sa valeur nulle et la
tension du cryoalternateur s'est stabiliséea la valeur de celle du réseau.
La valeur de 1'intensité d'excitation n'a pas varié. Nous avons donc pu

commencer d'autres tests immédiatement aprés.

b) QQEEEEEE_EEiZi_gﬁ-EEEEEZgingiE_EEE§SE§

Le crycalternateur a aussi subi deux essais de court-circuit brusgue, en &tant
couplé syr le réseau. C'était la premiére fois gque ce test était réalisé sur
un cryoalternateur. Le court-circuit se produisait entre le réseau et 1'enrou-
lement  du transformateur.

Les valeurs des paramétres, avant le court-circuit, sont présentées dans le

tableau suiwvant

-
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Aux premiers instants du court-circuit, le courant statorigque a atteint la

ﬁaleur de 620 A et le courant d'excitation est descendu & 54 A.

Ie réseau a disjoncté i la suite de 1'appel ducourant tandis que le dipdle ne

transitait pas et restait dans 1'état supraconducteur.

Cet essai, qui, & notre connaissance, constitue une premiére mondiale, a
montré que le cryoalternateur se comportait aussi bien gu'un alternateur
classique, et que les écrans électromagnétiques protégealent suffisamment

le dipdle.

Iir = 4 CONCLUSION

Lors de ces essals, le crycalternateur a fourni comme puissance activemmximale
127 kW et pour puissance réactive 250 kVAR.

Il a tourné a 3000 tr/mn pendant envircon 5 heures. Aucun probléme tant &lec-
trique que mécanigue n'a surdipendant la durée de son fonctionnement. Cette
vitesse ne s'est pas révélée plus "critique" que celle de 1500 tr/mn ocu

2000 tr/mn.

Lors du court-circuit brusque, le dipdle supraconducteur n'a pas tranzité

et le cryocalternateur aurait pu se resynchroniser avec le réseau.

Bien gue ces résultats ne soient acgquis gue sur uhe maquette, tout cecl

est trés positif.
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CONCLUSION

2 la vue de tous les essais gue cette magnette de 500 kW a subis, nous pouvons
&tre trés satisfaits de son comportement en régime permament et en régime de
_défauts. Cette machine s'est révélée d'une tré&s grande souplesse de maniement
et d'une plus grande robustesse que celle gue nous lui accordions. Avec le

soin nécessaire 4 lui apporter, son fonctionnement ne nous a posé aucun pro-
bléme. Actuellement, elle est en état de marche et préte & subir de nouveaux
essais sur toute la gamme de vitesses permises, c'est-a-dire jusgu'ad 3000 tr/mn.
Aucun incident mécanique ne devrait la rendre indisponible. L'usure du joint

Sealol 1 ‘(voir le plan 1) et l'échauffement des roulements emp&cheraient de la

faire fonctionner pendant de longues heures de suite. La faisabilité de cette
technologie est pleinement démontrée et la fiabilité prometteuse. Les résultats
obtenus ne sont pas extrapolables sur des cryocalternateurs de Faible ou forte

puissance.

Comme nous n'avons. jamais fonctionné en configuration hypersynchrone, les re=-
marques de BRUNET (22) seront reprises. Aucun avantage électrotechnique notable
ne peut faire préférer la selution hypersynchrone. I1 en découle une complexité
mécanigque plus grande. Aucun industriel n'a adopté cette solution. Nous pouvons
étre optimistes sur la suite du développement du crycalternateur et espérer que
son industrialisation verra le jour dans un avenir plus ou moins proche. La
croissance des besoins énergétigues et l'eoption prise pour la production d'élec-

tricité seront des facteurs qui ""joueront" en:sa faveur.

La derniére phrase de cette thése ira au cryoalternateur du CRTBT-CNRS : les
objectifs ayant &té atteints, je sobhaite qu'un musée accepte sa présencejy

agrémentant une de ses salles.
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Photo 20 : partie supérieure de la piédce
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ANNEXE

PRISE EN COMPTE DES PHENOMENES DE DIFFUSION
DANS LES REGIMES TRANSITOIRES DES CRYOALTERNATEURS .

I) PRINCIPES DE CALCUL

1) Hypothéses

Soit une machine constituée d'un rotor supraconducteur de rayon magnétique
Ter d'un écran d'épaisseur d et de rayon moyen Y d'un stator de rayon r,

2

o

Comme = A << 1 (typiquement A % 0,1)
On s'affranchira des inconvénients des fonctions de Bessel qul apparaissent
dans une géométrie cylindrigue en traitant le probléme plan équivalent.

A Z Staten

T

-d/2

> Rolor
2o | °F |
Figure a -

Les bobinages rotoriques et statorigues portent des nappes de courant

. ei(wt - kx)
v i

1 S s
avec k = ;—-pour respecter la périodicité.
0
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Le potentiel vecteur associé & cette nappe de courant est :

6 ot - ke K )
e e

Kb=__

[\

2, étant 1l'ordonnée du bobinage et le signe i étant foncdtion du 1/2 espace

considérs.

2) Traitement de la diffusion dans 1'é&cran

Soit une nappe de courant située a la cdte Zb au dessus de 1'écran.

Dans l1l'écran, l'équation de la diffusion s'écrit :

N -
Ab = Op

ot
Dans tout 1'espace, le potentiel vecteur peut &tre décomposé en la somme du
potentiel propre du bobinage Ab et du potentiel propre de 1l'écran Ae. Comme

AAb = 0 en dehors du bobinage,

92 3.
F ooy e
e T I TFT T OH TR

Compte tenu du choix de la représentation de la nappe de courant, l'équation

devient une égquation différentielle en z.

el(wt - kx)

Ae = Z(z) et on a,
un j -
—z{1+imi)+%=i—£— a‘”— ° (2 = 2p)
0 k 0
k2
ol wo = o1 est la pulsaticn correspondant & une profondeur de peau égale
ar..
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En tenant compte des conditions aux limites pour z = * d/2, on peut déterminer

une solution se raccordant & un potentiel vecteur en
-k !
O%:e 2 Qur z > —
=} p 2

k
. . . Z d
et une scolution se raccordant 4 un potentiel vecteur enffée pour z < -3

CRe peut étre considéré comme un flux ré&fléchi par 1'écran, comme un flux

transmis.

3) Détermination dedzwﬂ etffum

Les solutions de 1l'éguation diffdrentielle sont

- ] -
Z(z) =.C eaz + D e Gz W ek(z %b)
2k
avec
1/2
o =kl +iany
0
d'olt
é ) 22 e—“kzb s (1 - 82) kd X
e 2k ad 2 ~gd’

avec

w
WA
+1
Qe

ce qui, compte de la source, donne

%? _ 22 ek(z - zb) (1 - B2) ekd
{w)y 2k ad 2 -ad

et
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ce qui, compte tenu de la source, donne

S ~k(z - zb) —K(Zzb - 4) ead ~ e—ud
CRJ ="— e _ (1 + 8 e % 5 —ad)
e

e’ - B

" Ces deux réponses O?,(W) etﬁ(“’) sont des fonctions de par l'intermédiaire

de B et 0, gui introduisent un déphasage des flux par rapport aux courants,

4) Equations reliant les flux aux courants réels

On ne considére gque des nappes de courant de nature dipoclaire.

Figure b

Dans le repére (d, g} 1ié & 1l'écran, (donc au rotoer), les courants en un
point M, défini par l'angle B dans la géométrie cylindrigue ou par kx dans
son -Equivalent plan, est

j(x,t) = §(£) sin (B - ¥(+))

qui peut s'écrire
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jix,t) = - jq(t) cosf + ja(t} sinP

soit dans le repére plan

jlx,t) = - jq(t} cos kx + jd(t)sijxkx

+ iy : -
S5i nous défininissons, j (%) 'jd(t) + ijq(t), alors

5e,t) = - In[5F(e) o HH¥]

et nous pouvons passer en transformée de Fourier :

$t) = - mn[er i gt emiOt ]

- 00

Nous avons vu que l'effet diffusif de 1'écran se traduit par les fonctions
.Ol(u#et {?(Uﬂ agissant sur les courants j(w). Un Fflux réel, réfléchi ou

transmis, peut s'écrire

o Rw
= € (w)

—ikx f

(Mmt)==ImE j+W)eim%ﬂﬂ

soit

. + o 7
dx,t) = - Im[enlkx S %(T)

o Fpy | 3 (&= 1) ar]

Il est démontré (voir § IT 1) quedR&T) et{?(T} sent réelles, on peut donc

écrire
e = R
¢(x,t) = - Infe J'é e - (gd(*; - T+ 43 (e - T))dr]
d'of
Plx,t) = - cos ¥x x ﬂ(dd) + sin kx x ﬂ(jd) oli M(f) est l'opérateur

© ~R(T)
[6@)

fo ] x f(t - TT
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5) Equations &lectriques de la machine

AT} et (T) geront normsées

IOCR(T) ar = IO%D(T)dT =1

et nousdéfinirons pour chaque bobinage (rotor et stator)

~ une self nue, L_, gui est la self propre du bobinage en absence d'écran,

0

- une self é&crantée, Le, qui est la self du bobinage totalement écrantée

(1"écran se comporte comme un supraconducteur de type I),

- une mutuelle M, entre 2 bobinages, l1"écran &tant enlevé.

Le flux dans un bobinage esgt

D= L #(ta-te) [ R ile7) 4T B o7)am

soit
¢_ (t) =0L€(ja) +m(jb)

oﬁ‘%’ etm sont 2 opératefrs - agissant sur les courants ja et jb’ tel que
& ) .
(;L =L3 + (Ly = L) Jo (T) x j(t¢ - mar

[m.;(é)= M fm (T) 2 j(t - T)AT

0-70

Dans le systéme d'axes 1ié & l'dcran (rotor), le filux vu par le stator

stécrit

+ ijq} +m(jf)
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"D'ol 1l'équation électrique du statcr, dans le repére fixe

ou:{w)E’éﬂ(jf'”""l)*m(f#ﬂ}*ewb) ’“‘H gmv)

od V(t) = Vgt ivq est la tension appliquée au stator,

d'oll les équations du stator

OU:[OE'& 40‘ /m)(?;] 7 &)0&0(2' };;7-’- Re[\/c‘“‘ﬁ

j—k[fs (NJ + Tv’(t) [zs(:}:d)ﬂ' m(ﬁﬂﬂs 4'?‘__,_1‘,,," [Ve':“f{&f]

et 1'éguation du rotor

4 (G (51)+ MlL)] gy =

ol U(t) est la source alimentant 1"inducteur,
L'équation mécanique s'écrit, de fagcon classique :

' = - Jr+e\P"{T)

ou J est le moment d'inertie du rotor et de 1'é&cran.

r+e
r= [jd¢q

T ¥ 5 () - 4 [ (i) M)

Toutes les é&quations s'expriment en fonction des courants jd ]q et jf et de

leurs intégrales ,

o (BlT)
P - _ fo €(T)

X j(t - Tar.
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IT) RESQLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS

1) Expression de&%(T) etqg(T)

L'expression d@@»(w) etf(m) ont &té données précédemment au paragraphe I-3.

.w 4-.ﬁz kd ) E(Z_ z i(mt -'5.x.)
fo-it = fs e
: ad e-de{ k(z2z -d) e_R(z.-z

Q(w) : ;’w A+ ﬁ) @ B b)e.(.(wl.'-ﬂ:c)
= 75 - od |
& Q:‘A-/Bg e
Posons :
A = kd = =
o
1/2
. W _ 0
mo= (1 + 1 arﬂ = %
‘ 0
D'ol
1 -m
8=t
1 + mw
od = m A
u
Les singularités dd}%(m) etE?Uu} apparaissent pour des valeurs de w telles gque :
e2ad= 82

qui se décomposent en deux espéces de pdles :

mh 1 -m

_ W ‘s ion =y =-
a) € =T vérifiant 1l'équation 3 Y, TRV
A -
b) emw-uvi—w—fg vérifiant l'équation 2 t =1
1 +n 4 X Y™y
ot y, =-1 %bmm
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Les solutions de ces pdles sont réelles, et les singularités s'éecrivent

sous la forme :

d'oll une détermination simple des fonctionsm('r) ettg(T) définies par :

QJ(T) Jr-t-m R(m) ein dw
Cm = [€w

Par le calcul des résidus, nous obtenons Q(T} et e(T) :

_ R(T): A fr w ( "C‘.}j e-waT(Mf\*;%L) + S

A

.= z#f i e.'w"T(“;f"f?:)
net 4irdfied)
A : mombne 51;4,‘, MgVne Q(T)

Dans la limite des &crans minces, S s'écrira :

avec

S

() 531{:%

X

avec S/: ’é:! (..4)”1'1 ?"N e‘—on(J‘-F_g.i?,:)
o r3(43)
B manbre Gt mdwne ‘?(‘T) y Z (—4]"\ e_w,T

Dans la limite des &crans minces, S' s'écrira : g #
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Notons queGQAT) etf?ﬁr) sont réelles.

Quand t tend vers zéro

N

g = L - -

:OQJT) diverge?
t+0 Wt :

gt = - % :inT} converge.
€0

oo .
Un probléme se pose : l'existence de IKRJT) j(t - T}dT et le calcul de cette
0

intégrale.

2) Existence de I = fO@{T)j(t - T)4r

Décomposons I en deux termes

8 I
I = ID&(T)j{t - TYAT + IS(R(T)j(t - T)4T

Le second terme se calcule et la divergence dea%iT) ge retrouve dans le

premier,

§ : S_f_T' S
S @(T)j,(t - Tdr = [ ——O—'j (t - TYdr - f L j(t - TYAT
0 0 T o 2

I se calculera pas & pas, avec un pas de valeur &
Calculons les valeurs du pas n + 1 connaissant celles du pas n.

j{t) est analytique et nous pouvons écrire

jn+1 —'jn

Jlt + %) jt) + x

s

Il

Dans nctre cas, X §-T, d'od

e+ =3 s G 3
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ainsi :

51 %o
4= fo - jl{t - T)Yar

, 2 . .
Tnet” ‘TO 3 F§}23n+1 ]n)

Nous avons donc démontré 1'éxistence de l'intégrale en la calculant.
Les solutions des équations existent et peuvent donc se calculer.
3) Signification de&ﬁﬁﬂ

é{?(j) s'écrit :

;zf(j}‘= Lej +_(LO - Le) IOG{(T)j(t - T)drT

Les termes degeﬁT) décroissent vite et dans le cas du cryocalternateur du

. : . d
CRTBT de 500 kW, les neuf premiers:sontpris en compte (A == 0,16 et
0]

W,y =0,3rds™ ).

Considérons le cas d'un bobinage (I) fermé sur lui-méme (cas d'un écran)

entouré par un autre bobinage (II) (cas du stator ou du rotor) ,nous avons :

'”t.jls'+ Li' +RJ =0

a a“a

e s j's(T)ewTdT

Calculons le flux $R que regoit le bobinage II créé par le courant Ja ¢
. T
e‘F dT
ds ""‘“’ 3
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Le flux résultant ¢ du bobinage IT sera donc :

oo
) ' wr
(Lo IO g B [ fem) T
a o

=]

Nous trouvons donc une éguivalence entra}f(j) et ¢, en posant
M 2
(Lo ‘Le,) = 2 1%
izt L

ol n est le nombre de fréquences wi prises en compte dans la fonctiond%@?).

2 2

g w. & L] = 1% L
A \(\ #;L-ri\- (,“- %) ( o Q.J —L—a-:- w!
Rai

L .

avec u, =
i .
al

Nous avons 3nminoennues (Ra" Lai,qn;) pour 2n + 1 equations. En éliminant

e l

,[jau des deux &guations éfcrites ci-dessus, nous retrouvons la norme de&{(T),
av '

ce gui démontre que la résolution de ce systéme est possible. Ainsi, & chague

fréquence mi, peut &tre associé un circuit Ffictif (F%{%) déterminé & un para-

métre prés.

L'écran se comporte donc comme un ensemble de circuits simples (Ra, La) situés
dans l'axe d et 1l'axe g. Cette conclusion est logigue et en accord avec tous
les calculs faits dans les études publiées (l). A la différence, que nous ne
tenons pas compte des mutuelles inductances des cireuits fictifs déterminés
par ce calcul ; en fait, celles—-ci sont prises en compte globalement dans le

terme L =L .
o e

4) Méthode dekcalcul

Le calcul se fera pas 4 pas. La valeur du pas § sera choisie judicieusement
(§ < 2 ms). Par la connaissance des courants j intérieurs, nous pourrons
déterminer i + &j. Les intégrales o éQ(T . B
.] J d h ) j{t - T)AT seront calculédes
0 °€(T)

par la méthode des trapézes. Pour le pas (n + 1) :




- 148 ~

£ ({5 (e - mar =4, + iR - myar

= Ay, +i’f@(§),j [Ea +@(2,§}3' ((:M),L N +(R{{m+4)§) 4@5
() jle T L2 €9 o €96 - E[mA 08

I1 faudra done calculer les valeurs

Rioy, Rizsy. ..o ., e Ritn+ 1)8) et
€0, €, Csy. ... s B+ 1))

OZ(T) etq?(T) étant des fonctions décroissantes, seules certaines de ces

valeurs seront prises en compte.

Pour chaque pas, le systéme d'dguations &lectriques se raméners a4 un systéme
linéaire de trois équations 3 trols inconnues {jd, jq’ jf). L'équation méca-
nique permettra la renormalisation delf){t) .

"

IIY) CONCLUSION

L'originalité de cette étude théorique réside dans la rigueur mathématique
avec laquelle la modélisation des écrans est faite, En effet, & notre connais-
sance, toutes les publications parues jusqu'd présent (voir bibliographie)
traitent le probléme par les transformées de Fourier des grandeurs é&lectriques
dans les axes d et ¢, alors que, dang cette &tude, nous ne décomposons gur
ces deux axes qu'aprés le calcul des transformées de Fourier. Ceci peut domner

des résultats difféfents, dans l'étude pratique.



(1)

(2}

(3)

(4)

(5)

(6)

(7

a

2

*

- 14% -

BIBLIOGRAPHIE

L. BOYER and G. FOURNET
Study of screens for superconducting A.C. machines ., Electric machines and
electromeéchanics : an international quaterly.'

J.L. SABRIE

Méthode d'étude des cryoalternateurs en régiﬁe variable : environnement
physique de 1'inducteur en exploitation. S.E.E. Section 12 - composants

des régeaux d'énergie électrique, 9 décembre 19275.

T.J.E. MILLER and P.J. LAWRENSON
Penetration of transient magnetic fields through conducting cylindrical
structures with particular references to superconducting a.c. machines.

PROC IEE, vo0l.123, n® 5, May 1976.

P.J. LAWRENSON, T.J.E. MILLER, J.M. STEPHENSON
Damping and screening in the synchronous superconducting generator.PROC

IEE, vol. 123, n° 8, August 1976.

E.M. FREEMAN
Equivalent circuits form electromagnetic theory low-freguency induction

devices,PROC IEE, vol. 121, n® 10, October 1974,

J.L. SABRIE

Etude du fonctionnement des alternateurs non saturés i rotor lisse en

vue de 1l'application aux cryoalternateurs.I- Premiére partie, théorie.

Document confidentiel E.D.F, M. 16-252,

H

T. GRATOLJIC, H.W., LORENZEN, H. Von MARKUS, J. SERGL
Three—-dimensional calculation of fields and losses in the rotor of a
superconducting synchronous generator. IEEE; PES Summer Meeting, Los

Angeles, C.A., July 16-21, 1978.




- 150 -

(8) : T. BRATOLJIC, H. FURSICH, H.W. LORENZEN
Transient and small perturbation behaviour of superconducting turbo-
generators - IEEE transactions on Power Apparatus and Systemg, vol.

PAS-96, n® 4, July/Rugust 1977.
(9) : ITSUYA MUTA
Equivalent circuit medeling of a'superconducting synchronous generator.

Electrical Engineering in Japan, vol. 97, n® 6, 1977,

(10)

ITSUYA MUTA, ETICHI MUKAT and MASARY YAGI
The shielding of asynchreonous magnetic fields in the superconducting
synchronous generator with @lectromagnetic shields. Electrical Engi-

neering in Japan, vol. 98, n° 5, 1978,

(11) : ITSUYA MUTA, ETICHI MUKAT and J.L. KIRTLEY
Equivalent circuit modeling of a superconducting alternator by two-
dimensional field analysis. Reports of the faculty of science and

engineering, SAGA University, n° 7, 1979,



dernidre page de la thése

AUTORISATION DE SCUTENANCE

YU les dispositions de l'article 3 de l'arrété du 16 avril 1974,

VU les rapports de présentation de Messieurs
. J.L SABRIE, Ingénieur

. M. RENARD, Professeur et Y. BRUNET, Maftre-
assistant

Monsieur PAQUIEN Lionel

est autorisé A présenter une thése en soutenance pour 1'obtention du diplome de

DOCTEUR-INGENIEUR, spécialité "Génie électrique".

Fait & Grenoble, le 14 janvier 1983

te Président de 1'I.N.P.-G.

D. BLOCH
Préaident
de Fnstitut National Polytechnique
de Grenchie

pP.O. le Vice-Président,













