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Rksumk~ Le faible niveau de pertes en rkgime altematif obtenu dans des brins multifilamentai-

res NbTi produits par GEC-ALSTHOM, a permis I partir de 1984 d'envisager la rdalisation d'un

altemateur synchrone dont les deux enroulements, inducteur et induit, seraient supraconducteurs.
Le travail entrepris au CRTBT-LEG en collaboration avec GEC-ALSTHOM a eu pour objectif
de dkfinir les caractkristiques de la machine, d'identifier puis de rksoudre les probldmes
technologiques lids aux conditions d'utilisation de ces supraconducteurs, afin de rkaliser

maintenant, le premier altemateur entidrement supraconducteur I axe horizontal avec des

cryostats statorique et rotorique skparks.

Abstract. Taking advantage of the recent development of low loss a-c- superconducting
conductors, the realization of a fully superconducting generator is now possible. In collaboration

with GEC-ALSTHOM we have first, in the CRTBT-LEG lab, defined the main characteristics of

the machine and the technological problems induced by the use of superconducting wires both at

the armature and the field windings. We have now constructed the first fully superconducting

generator with separated cryostats, for the stator and rotor windings.

Introduction.

L'idde de rdaliser un alternateur entidrement supraconducteur est attrayante, car prometteuse

et avantageuse sur bien des plans :

augmentation des puissances spdcifique et volumique grfice aux fortes densitds de

courants admissibles dans les supraconducteurs,
rdduction des pertes totales de la machine,

simplification de la conception cryogdnique et dlectrique par rapport aux cryoalter-

nateurs classiques,
possibilitd d'intdgrer la machine dans un environnement entidrement supraconducteur :

redresseurs, transformateurs, et limiteurs de courant [I].

Par contre les fortes valeurs des rdactances de la machine induisent des probldmes de

stabilitd pendant les rdgimes perturbds. Pour des machines de taille industrielle, les probldmes
de tenue mdcanique de bobinages supraconducteurs a-c- capables de porter plusieurs kA

restent I rdsoudre.
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En outre les particularitds de ce type de machine ndcessitent l'emploi, entre autres, de

concepts et matdriaux nouveaux pour sa rdalisation

matdriaux isolants dans les parties actives de la machine,

entrefer basse-pression,
ddmontabilitd des cryostats aisle.

Tous ces points sont prdsentfis ici, I travers l'exposd des principales caractfiristiques

technologiques de la machine dbveloppde au CRTBT-LEG.

Description de la machine.

Les caractdristiques de la machine dkfinies par une btude de dimensionnement blectrique [2,

3, 4] sont donndes dans le Tableau1.

Tableau I. Caractdristiques de l'alternateur entiJrement supraconducteur.

[Fully superconducting generator characteristics.]

Puissance apparente (kVA) 18,5

Vitesse de rotation (tr/min) 3 000

Nombre de pbles 2

Couplage fitoile, neutre sorti

Tension (Vefo 220/380
Courant (Aeff~ 28

Rdactance synchrohe ~p.u.) 2,8 "'

Rdactance transitoire ~p,u.) 2,16

Nombre de spires en sdrie

par phase I l'induit 440

Nombre de spires en sdrie

i l'inducteur 400

Couiant inducteur (A) 80

Rayon de l'inducteut (mm) 70

Rayon de l'ihduit (mm) 121

Longueur active (mm) 200

<

INDUIT TRIPHASt 50 Hz [5, 6]. L'induit triphasd fonctionnant en rdgime alternatif 50 Hz

est rdalisd I partir d'un triplet de fil NbTi CCN 14000 LL (Tab. II), premier fil supracondic-

teur r6alis6 en 1983 par ALSTHOM avec des pertes faibles en r6gime alternatif.

Les enroulements triphas6s sont obtenus I partir de 10 bobines de type « selle de cheval

rdparties sur les trois phases (4, 4, et 2) de faqon I obtenir un bon dquilibre entre les phases.
Chaque bibine monocouche est bobinde I plat sur une feuille de fibre de verre-dpoxy de

2/10 de mm qui est ensuite galbfie sur un cylindre de fibre de verre-fipoxy de 1,5 mm.

La partie centrale du cryostat statorique est soumise I un champ tournant c'est pourquoi
elle doit dtre.isolante: Sa r6alisation est rendue possible grice I l'emploi de mat6riaux

composites fibre de verre-dpoxy.
Les avantages de ces matdriaux, outre leurs qualitds d'isolation dlectrique, sont les

suivants :

une faible conductibilitb therrnique (k~ooK
=

I W/mK, k~~
=

0,05 W/mK),

une faible masse volumique (environ 2 000 kg/m3),
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Tableau II. Caractdristiques des fits supraconducteurs de l'alternateur.

[Generator superconducting wires characteristics.]

Conducteur 'Stator Rotor

CCN 14000LL C 13068

Type Triplet 6 +

Diamdtre brin (mrn) 0,12 0,264

Diamdtre filaments (~m) 0,55 1,2

Nombres de filaments 14 496 13 068

Supraconducteur NbTi ~~NbTi ._

Matrice CuNi Cu/CuNi

une dilatation therrniqui adaptable en combinant leur composition (AL/L
=

3 x 10~ 3

environ de 300 K I 4 K).

De plus leur raise en ceuvre est relativement aisle et leur cofit raisonnable.

Malheureusement, dans l'dtat actuel des recherches et sans revdtement particulier, ceux-ci

ont une permdabilitd aux gaz dlevde, particulidrement pour l'hdlium I chaud, qui limite

l'obtention de vides cryogdniques poussds dans les enceintes, et surtout stables dans le temps

sans pompage permanent.
Une autre particularitd est l'anisotropie des caractdristiques mdcaniques des matdriaux

composites [7]j qbi rend le dimensionnement des enceintes plus ddlicat par rapport aux

techniques mdtalliques classiques.
Nofire cryostat est de structure annulaire, entidrement rdalisd I partir de tubes et de pidces

en matdriaux composites, horrnis les pidces extrEmes dloigndes des bobines.

Sa ddmontabilitd est possible grice I des joints silicones dtanches I l'hdlium I froid (Fig. 1,

2) 181.

INDUCTEUR COURANT coNTINu.-Nous avons choisi pour la rbalisation de la bobine

inductrice (Fig. lc) un fil supraconducteur NbTi de 13 069 filaments (Tab. II) qui, sans Etre

un fit utilisable I 50 Hz, peut supporter des variations de champs ou d'intensitd. Les champs
variables auxquels est soumis le fil sont, ou. bien de courte durde (rdgimes de ddfaut,

perturbations), ou,bien de faible amplitude (systdme inverse de courant). Dans ce dernier cas,

pour un ddsdquilibre en courant de 10 fb, le champ inverse au niveau du rotor atteint environ

I fb du champ inducteur. Aussi le niveau des pertes dlectromagndtiques du brin rotorique

pour ces rdgimes de fonctionnement est acceptable et ne ddtruit pas l'dtat supraconducteur du

brin. De plus, l'intensitd des forces dlectromagndtiques variables (environ lfb de la

composante statique) n'est pas suffisante pour compromettre la bonne tenue mdcanique des

bobinages.
Nous pouvons donc nous affranchir des dcrans dlectromagndtiques indispensables dans une

technologie classique pour attdnuer les composantes variables du champ lors.des rdgimes
transitoires ou permanents ddsdquilibr6s.
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Fig. I. -Coupe de l'alternateur supraconducteur stator et rotor.

[Full superconducting generator section stator and rotor.]

Deux bobinages en «
selle I cheval » identiques disposbs I 90° forment l'ensemble de la

bobine inductrice.

Le fil supraconducteur a btb bobind en place sur un cylindre en fibre de verre-6poxy de

120mrn de diamdtre (Fig. id) en 2fois 4 couches de 50 spires espac6es chacune par une

feuille de fibre de verre-6poxy. L'ensemble est au fur et I mesure de sa_rdalisation imprbgnd
d'une rdsine dpoxy.

La bobine est ensuite frett6e par des rubans de fibre de verre imprdgnds qui augmentent la

rksistance de l'ensemble aux efforts centrifuges.
Chaque bobine peut dtre court-circuitbe par un shunt supraconducteur interne, qui offre la

possibilitd d'explorer diffdrents modes de fonctionnement.

L'originalitd de l'intdgration du cryostat rotorique dans l'ensemble de la machine [9] rdside

dans la prdsence h l'entrefer d'une basse pression maintenue par un~pompage primaire (Fig.
la). Ce vide permet de supprimer des dcrans thermiques, puisque les deux parties froides sont

l'une en face de l'autre. Il est assurk par la prdsence de deux joints toumants entre la partie
fixe et la partie toumante (Fig. lb).

Le tube central supportant les bobinages est vissk aux deux bouts d'arbres creux en acier

inox (Fig. lg).
Un vide poussd I l'intbrieur des pidces de support therrniques (Fig. 10, ainsi que la faible

bpaisseur des arbres assurent l'isolation thermique axiale du cryostat.

un cylindre extdrieur (Fig. le) en mat6riau composite fibre de verre vient s'ajuster et

s'assembler sur les deux bouts d'arbres, fermant ainsi le cryostat .rotorique.
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Fig. 2. L'altemateur sur son bane d'essai.

[Generator on its test bench.]

Pour limiter les efforts mdcaniques supportds par cot assemblage composite,mdtal, nous

avons skpark les liaisons assurant la transmission du couple (fixation par vis sur le cylindre
intkrieur du cryostat), de celle assurant l'dtanchditd I l'hdlium (collage sur le cylindre
extdrieur du cryostat).

Nous avons dans un premier temps, pour faciliter le montage, assembld par collage deux

couronnes inox de part et d'autre du cylindre extdrieur en fibre de verre-6poxy, celles-ci dtant

dans un second temps souddes aux~ deux bouts d'arbres.

La mise en ceuvre de cette solution nous a conduit I dtudier plus prdcis6ment le

comportement des collages I trds basse temp6rature.
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COMPORTEMENT DES ASSEMBLAGES COLLtS h TRtS BASSE TEMP#RATURE. POUr assem-

bler facilement deux matdriaux diffdrents, on peut avoir recours I la mdthode du collage qui,

par adhdsion, assure la bonne fixation des deux parties entre elles [10].
Ces assemblages peuvent supporter diffdrents types d'efforts mdcaniques (traction, flexion,

torsion...).
Ils induisent dans les matdriaux assemblds et le joint de colle un dtat de contraintes

tridimensionnel, mdme si les efforts appliquds sont unidirectionnels.

La partie gdndralement la plus critique dans ces assemblages est le joint de colle, du fait des

pauvres propridtds mdcaniques des adhdsifs en gdndral.
L'emploi de ce type de liaisons I des tempdratures cryogbniques ajoute une autre source de

contraintes, due I la diffdrence des coefficients de dilatation therrnique des matdriaux

assemblds.

Les contraintes maximales induites lors du refroidissement sont localisdes aux extrbmitfis

des assemblages.
Le refroidissemeht de 300 K I 4 K, mEme effectud lentement, peut facilement entrainer la

rupture des assemblages si aucune prdcaution particulidre n'est prise dans la conception.
De nombreux facteurs interviennent pour ddterminer la rdsistance des assemblages, outre

les simples coefficients de dilatation :

des facteurs gdomdtriques ~longueur, dpaisseur du joint di colle, dpaisseur des parties
assembldes, ),

des facteurs mdcaniques (module d'dlasticitd des matdriaux, ),
le choix de la rdsine employde pour le joint de colle.

Nous avons btudid ces diffdrents facteurs, I l'aide de calculs analytiques [11-13] et par
dlbments finis.

Dans tous les cas nous avons considdrd que les matdriaux avaient un
iompoitement

purement dlastique. Cette hypothdse est .justifide par le fait qu'ils travaillent I trds basse

tempdrature.
Nous avons pris pour les calculs analytiques les hypothdses suivantes :

les parties assembldes sont moddlisdes avec des dlkments dkcrits par la thdorie des

plaques,
le joint de colle travaille uniquement en cisaillement.

Ce type d'analyse ndcessite peu de ddveloppements en calculs. Il permet de calculer la

contrainte de cisaillement dans le joint de colle et offre une premidre approche pour ddgager

une philosophie de dimensionnement.

Les rdsultats nous montrent l'importance de l'emploi de matkriaux
« souples » (module

d'klasticitd foible et dpaisseur rkduite). Les contraintes sont toujours infdrieures I 10 MPa (la
rbsistance au cisaillement d'un adhdsif va de 15 I 60 MPa). De plus l'emploi d'un adhdsif

pourvu d'une faible contraction therrnique semble prkfdrable.
Dans un second temps, nous avons affin6 les premidres conclusions grfice I la discrktisation

des assemblages en klkments finis. Les matbriaux assemblks et le joint de,colle sont alors

considdrds comme des solides dlastiques.
Pour ce faire, nous avons utilisb un logiciel installk sur micro-ordinateur, CADSAP version

fran(aise de SUPERSAP. La structure annulaire des assemblages a ndcessitd une moddli-

sation en 2D axisymdtrique. L'ensemble des calculs confirment )es rksultats analytiques. De

plus, compte-tenu des propridtds des matdriaux qui sont les n6tres (le stratrifid fibre de verre.

fipoxy se contracte moins que l'acier inoxydable), des contraintes.de compreision (normales h

i,jnterface des matdriaux) apparaissent aux extrdmitks de l'assemblage. Celles-ci renforcent

i,intkgritk du collage, en favorisant la fermeture de fissures dventuelles.induites par,les
contraintes de cisaillement.
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Nous avons finalement retenu une structure composfie de deux couronnes d'acier

inoxydable de~ type 304L (2,5 mm d'bpaisseur) assemblfies I un tube de stratififi fibre de verre

de type Gl1 (2,5 mm d'dpaisseur sur la longueur assemblde), par l'intermddiaire d'un adhdsif

STYCAST 2850. Ce choix a dtd testd expdrimentalement sur des moddles d'dchelle rdduite

(refroidissement rapide, lent, fatigue, ). La condition de non rupture de l'assemblage, qui
doit assurer dans le cryostat rotorique le confinement de l'hdlium, est satisfaite.

Avanciment des travavx.

L'induit triphasd supraconddcteur
a dtd testd en 1987 avec un rotor classique Fer/Cu [14] et a

donna lieu I diffdrentes expdriences

13 kVA, ddbit sur condensateurs,
2,5 kW, ddbit sur rdsistances,

couplage aU rdseau,
rdgime transitoire I vide,
ddmarrage en asynchrone.

Le fonctionnemdnt du cryostat ei fibre db verre est bon, avec un comportement trds

satisfaisant I froid des joints silicones de diamdtre 270 mrn I double portde.
Les deux bobinages de la partie tournante ont subi des tests statiques qui ont donna les

valeurs caractdristiques suivantes : transition I 275 A pour une bobine et 272 A pour l'autre.

La machine compldte (stator et rotor supraconducteurs) a >t> installde au CRTBT et

sournise dfiji I quelques essais cryogfiniques et dlectriques.

Conclusion.

Un alternateur synchrone entidrement supraconducteur a dtd rfialisd et est maintenant dans sa

configuration compldte en cours d'essais.

Ceux-ci devraient valider les solutions technologiques retenues lors de la conception de la

machine: emploi de matdriaux composites, suppression des dcrans amortisseurs, vide

d'entrefer basse.pression, dtanchditd I basse tempdrature rdalisde par un collage...
De plus, mEme si les rdsultats ne sont pas tous extrapolables pour des machines de taille

industrielle, ils devraient montrer l'intdrEt de ce type d'alternateur par rapport aux machines

ddji existantes, tant au niveau de l'accroissement de la puissance spdcifique qu'au niveau de

la rdduction des pertes totales.
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